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BESTIMMUNG DER NORMALHORSCHWELLE 
FUR REINE TONE BEI EINOHRIGEM HOREN 
Mit) HILFE EINES KOPFHORERS 


Von H. Mrass und H. G. Diesret, Braunschweig 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 


Zusammenfassung 


Die Normalhoérschwelle bei einohrigem Horen mit Hilfe eines Kopfhorers wurde in der 
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, Braunschweig, an einer Gruppe von 70 otologisch 
normalen Personen (140 Ohren) im Alter zwischen 18 und 30 Jahren bestimmt. Die Ergeb- 
nisse werden als Normal-Schwellenschalldrucke im Kuppler und am Eingang des Gehor- 
ganges angegeben. 


Summary 


At the Physikalisch-Technische Bundesanstalt in Braunschweig a determination of the 
normal threshold of hearing by earphone listening has been undertaken on a group of 
70 otologically normal subjects (140 ears) of ages between 18 and 30 years. The results 
are given in terms of normal equivalent threshold sound pressures and normal threshold 
sound pressures at entrance to the external auditory meatus. 


Sommaire 


Une détermination des seuils d’audition monauriculaire a l’aide d’écouteur, a été entre- 
prise au Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig, sur 70 sujets ayant une ouie 
normale (140 oreilles) agés de 18 a 30 ans. Les résultats sont donnés en pressions acousti- 
ques du seuil au coupleur et a l’entrée du canal auditif. 


1. Einleitung 


Die Reintonaudiometer sind unentbehrliche Mef- 
gerate bei der Funktionspriifung des menschlichen 
Gehororgans und bei der Diagnostik von Horstorun- 
gen. Sie dienen insbesondere zur Bestimmung des 
Horverlustes, dessen Kenninis u. a. fiir die Auswahl 
geeigneter Horhilfen und als Grundlage fiir die Be- 
gutachtung von Rentenanspriichen wichtig ist. Die 
mit verschiedenen Audiometertypen erhaltenen Er- 
gebnisse sind aber in den meisten Fallen nur dann 
miteinander sinnvoll vergleichbar, wenn sie auf die 
gleiche Horschwelle bezogen sind: Diese Normalhor- 
schwelle entspricht der mittleren Horschwelle einer 
groferen Anzahl normalhorender Personen bei ein- 
ohrigem Horen mit Hilfe eines Kopfhorers. Die 
wahrend der letzten Jahrzehnte in verschiedenen 
Landern bestimmten Horschwellen ([1] — [7]) 
haben teilweise voneinander abweichende Werte fiir 
die Normalhorschwelle ergeben, da die Messungen 
nicht immer unter gleichen Voraussetzungen und 
unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt wurden. 
Um eine international einheitliche Normalhor- 
schwelle als Bezugsschwelle fiir Audiometer zu er 
halten, wurden in den letzten Jahren von der Inter- 
national Standard Organisation (ISO) Richtlinien 
fiir die Messung der Normalhorschwelle ausgearbei- 


tet. Die in den verschiedenen interessierten Landern 
nach diesen Vorschlagen erhaltenen Normalhor- 
schwellen sollen durch subjektiven Lautstarkever- 
gleich der bei diesen Messungen verwendeten Stan- 
dardkopfhorer im Hinblick auf eine spatere inter- 
nationale Standardisierung miteinander verglichen 
werden. 

Als Beitrag zu dieser Aufgabe wurden von den 
Verfassern in der Physikalisch-Technischen Bundes- 
anstalt in Braunschweig in den Jahren 1955 bis 1958 
Horschwellenbestimmungen an einer Gruppe von 70 
Personen (140 Ohren) — durch- 
gefilhrt. Das Ergebnis dieser Messungen wurde in- 
zwischen vom Deutschen Normenausschuf} als Nor- 
malbezugsschwelle fiir Reintonaudiometer empfoh- 
len. 


normalhorenden 


2. Die Messungen 4 


Die Versuchspersonen gehorten der Altersklasse 
18 bis 30 Jahre an und waren otologisch normal. 
Ihre aduBeren Gehorgange wurden auf eine eventuell 
vorhandene Behinderung der Schallzuleitung iiber- 
prift. Um festzustellen, ob die Versuchspersonen 
ein annahernd normales Horvermégen hatten, wur- 
den zunachst mit einem handelsiiblichen Audiometer 


1 Die Messungen wurden von Herrn K. H. Brocxscu 
ausgefiihrt. 
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Ubersichtsaudiogramme angefertigt. Zu den end- 


giiltigen Messungen wurden nur Personen heran- 
gezogen, deren Horschwelle bei jeder Frequenz um 
nicht mehr als 15 dB vom haufigsten der bei diesen 
Voruntersuchungen erhaltenen Werte abwich. 

Wahrend der Messung saB die Versuchsperson 
bequem in einer luft-- und kérperschallisolierten 
Kammer, deren Schalldammung so gro war, dab 
keine von auRen eindringenden Storgerausche wahr- 
genommen werden konnten. Da die monaurale Hor- 
schwelle bestimmt werden sollte, war nur ein Horer 
des Doppel-Kopfhorers, den die Versuchsperson 
trug, angeschlossen. Es wurde ein elektrodynami- 
scher Hoérer mit flachem Schaumgummikissen ver- 
wendet2 (Bild 1). Das. Ubertragungsma dieses 
Horers (Bild 2) besitzt die fiir solche Untersuchun- 
gen notwendige zeitliche Konstanz und hat einen 
ausgeglichenen Frequenzgang. Die Kraft, mit der die 
Horer gegen die Ohrmuscheln angedriickt wurden, 
betrug 0,5 kp. 


Bild 1. Elektrodynamischer Kopfhorer mit flachem 
Schaumgummikissen, Typ Beyer DT 48. 
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Bild2. Ubertragungsmai G eines Hérers, Typ Beyer 


DT 48, mit Adapter, gemessen im NBS Typ 9-A- 
Kuppler. 


Die Mefapparatur befand sich auSerhalb der 
Kammer. Sie bestand aus einem RC-Generator von 
grofer Frequenzkonstanz und vernachlassigbarem 
Klirrfaktor, einem elektronischen Schalter zum 
knackfreien Ein- und Ausschalten der Tone?, einem 
Rohrenvoltmeter zur Kontrolle der Spannung am 


2 Harer Typ DT 48 der Firma Eugen Beyer, Heil- 
bronn. 

3 Die Entwicklung und den Aufbau des elektroni- 
schen Schalters besorgten die Herren R. Apotex und 
M. Scuarer. 
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Ausgang des elektronischen Schalters und einer da- 
hintergeschalteten Dimpfungsleitung. 

Zunachst wurde fiir jedes der 140 untersuchten 
Ohren bei jeder der 13 MeBfrequenzen die am Horer 
liegende Spannung bestimmt, die dem kleinsten ge- 
rade noch horbaren Schalldruck entsprach. Dazu er- 
niedrigte der Versuchsleiter die Spannung am Hérer, 
die zunachst etwa 10 dB tiber der mutmaBlichen Hor- 
schwelle lag, mit Hilfe der Dampfungsleitung in 
2-dB-Schritten bis auf den kleinsten Wert, bei dem 
von drei-dargebotenen Tonen mindestens noch zwei 
gehort wurden. Der zugehorige Wert der Dampfung 
wurde notiert. Danach wurde die Spannung am H6- 
rer um 10dB gegentiber diesem Wert herabgesetzt 
und dann soweit in 2-dB-Schritten erhoht, bis von 
drei dargebotenen Tonen mindestens wieder zwei 
gehort wurden und damit die Schwelle wieder er- 
reicht war. Der entsprechende Wert der Dampfung 
wurde ebenfalls notiert. Das arithmetische Mittel der 
beiden Werte, die meistens tibereinstimmten, ergab 
die an den Horer angelegte Schwellenspannung in 
dB, da die Spannung am Eingang der Dampfungs- 
leitung bekannt war. 

Gemessen wurde bei den Frequenzen 80, 125, 
250, 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 6000, 
8000, 10 000 und 12000 Hz. Die der Versuchsper- 
son vom Versuchsleiter dargebotenen Tone hatten 
eine Dauer von etwa 2s bei etwa gleichlangen Pau- 
sen. Die Zeitkonstante des elektronischen Schalters, 
der vom Versuchsleiter betatigt wurde, war so ein- 
gestellt, dafi weder Knacke noch Ausgleichsvorgange 
im Kopfhérer beim Ein- und Ausschalten der Tone 
zu horen waren. Sie betrug etwa 0,2 s. Solange die 
Versuchsperson einen Ton zu horen glaubte, betatigte 
sie ein Lichtsignal. 


3. Darstellung der MeBergebnisse 


Die Haufigkeitsverteilungen der fiir die untersuch- 
ten 140 Ohren gefundenen Schwellenspannungen 
wurden fiir jede der 13 MeSfrequenzen ausgewertet. 
Sie hatten einen nahezu symmetrischen Verlauf. Die 
Unterschiede zwischen dem arithmetischen Mittel- 
wert, dem Medianwert und dem Modalwert waren 
bei fast allen Frequenzen kleiner als 1 dB. Fiir die 
Festlegung der Normalhorschwelle wurde der arith- 
metische Mittelwert verwendet. Die Standardabwei- 
chungen der Schwellenspannungen sind in Tabelle I 
angegeben. 

Durch die mittleren Schwellenspannungen des ver- 
wendeten MeBhorers ist das Ergebnis der Hérschwel- 
lenbestimmung in eindeutiger Weise festgelegt. Im 
Hinblick auf die Ubertragung dieses Ergebnisses auf 
andere Horer ist es jedoch zweckmibig, die Hér- 
schwelle in Form von Normal-Schwellenschalldrucken 
im Kuppler und am Eingang des auBeren Gehérgan- 
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ges anzugeben. Diese Drucke werden von dem ver- 
wendeten Horer bei’ Erregung ‘mit der mittleren 
Schwellenspannung in einem geeigneten Kuppler 
beziehungsweise am Eingang des auferen Gehorgan- 
ges erzeugt. 


~ 3.1. Normal-Schwellenschalldrucke im Kuppler 


Fur diese Messung wurde der Horer H ohne Kissen 
mit einem Adapter A auf einen vom National Bureau 
of Standards in Washington entwickelten Typ 9-A- 


Kuppler [8], [9] gesetzt (Bild 3). Die vorherige 
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Bild3. NBS Typ 9-A-Kuppler mit Horer, Typ Beyer 
DT 48 (H), Adapter (A) und Kondensator- 
mikrophon (KM); Mae in mm. 


Entfernung des Kissens erwies sich als notwendig, da 
sich herausgestellt hatte, da die Kissen in ihrer 
Starke geringe Streuungen aufwiesen, die sich zwar 
bei Messungen am Ohr kaum bemerkbar machen, 
dagegen bei Messungen am Kuppler — wegen der 
geringeren Dampfung der-Resonanzschwingungen — 
oberhalb 4000 Hz zu unterschiedlichen Ergebnissen 
fuhren konnen. Der als ,,Kissenersatz“ dienende 
ringformige Adapter A aus Messing gewahrleistet 
dagegen einen reproduzierbaren Sitz des Horers. Mit 
Hilfe des Kondensatormikrophons KM wurde bei 
jeder MeBfrequenz der vom Horer bei Erregung mit 
der entsprechenden Schwellenspannung im Kuppler 
erzeugte Schalldruck bestimmt. Diese ,,Normal- 
Schwellenschalldrucke im Kuppler“ sind zusammen 
mit den oben erwahnten Standardabweichungen der 
Schwellenspannungen in Tabelle I eingetragen. 

Die angegebenen Normal-Schwellenschalldrucke 
im Kuppler wurden fiir die Frequenzen 125 bis 
8000 Hz in Deutschland genormt. Sie reprisentieren 
die deutsche Audiometer-Bezugsschwelle und gelten 
fiir alle Kopfhorer des Typs Beyer DT 48 mit Adap- 
ter und fiir den Typ 9-A-Kuppler. Alle Audiometer, 
die den Horer DT 48 mit flachem Schaumgummikis- 
sen verwenden, konnen in einfacher Weise durch 
Einstellen der Normal-Schwellenschalldrucke objek- 
tiv mit Hilfe dieses Kupplers kalibriert werden. Wird 
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Tabelle I. 
Normal-Schwellenschall- Standard 
druck im NBS Typ 9-A- bwae 
Frequenz Kuppler, giiltig fiir den Fi Sehvw fies 
Kopfhérer Beyer DT 48 eh ace 
mit Adapter ig ee 
dB bezogen auf 1 bar; 
Ie abgerundet auf 0,5 dB a 
80 —15 41 
125 — 31 4,2 
250 — 53 3,8 
500 — 64 3,9 
1000 | — 69 3,8 
1500 — 69,5 4,6 
2000 — 68 4,7 
3000 — 70 5,5 
4000 — 69 Dy 
6000 — 63 6,2 
8000 — 59,5 7,3 
10.000 — 47,5 8,7 
12000 — 46,5 8,9 
Tabelle II. 
Normal-Schwellenschall- 
F druck 0,7 cm vor dem Standard- 
PeQuene Kingang des auBeren abweichung 
Gehérganges 
dB bezogen auf 1 wbar; ; 
Hz abgerundet auf 0,5 dB dB 
80 — 30,5 6,7 
125 — 42 5,3 
250 — 56,5 2,2 
500 — 65 1,0 
1000 — 68 1,3 
1500 — 69,5 2,2 
2000 — 69,5 2,2 
3000 — 68,5 2,8 
4000 — 68 235 
6000 — 63,5 535 
8000 — 59 3,8 
10000 — 56,5 1,7 
12000 — 47 eer 


in einer Serie von Audiometern ein Horer anderen 
Typs verwendet, so sind zunachst fiir einen Kopf- 
horer dieses Typs die entsprechenden Normal- 
Schwellenspannungen durch subjektiven Lautstiirke- 
vergleich mit dem Beyer-Horer zu bestimmen. Den 
so gewonnenen Normal-Schwellenspannungen ent- 
sprechen dann gewisse Normal-Schwellenschalldrucke 
im Kuppler, die wiederum fiir alle Horer dieses 
anderen Typs gelten. Mehrere Verfahren fiir den 
Vergleich verschiedener Horertypen am Ohr wurden 
in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt unter- 
sucht. Die Ergebnisse werden in Kiirze veroffentlicht. 
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3.2. Normal-Schwellenschalldrucke am Eingang des: 


duberen Gehorganges 


Bei dieser zweiten Methode zur Festlegung der 
Horschwelle wurden fiir jede MeSfrequenz die vom 
Horer bei Erregung mit der entsprechenden mittle- 
ren Schwellenspannung am Eingang des Gehorgan- 
ges von 24 Ohren (14 Versuchspersonen) erzeugten 
Schalldrucke bestimmt *. Diese Schalldrucke wurden 
im Mittelpunkt der Offnung des Horerkissens, etwa 
0,7 cm vor dem Eingang des auBeren Gehorganges, 
mit Hilfe einer durch das Horerkissen geschobenen 
Sonde gemessen. In Tabelle II sind die arithmeti- 
schen Mittelwerte der gemessenen Schalldrucke als 
».Normal-Schwellenschalldrucke am Eingang des 
auferen Gehorganges“ sowie die zugehérigen Stan- 
dardabweichungen angegeben. 


4. SchluB 


Durch die in den Tabellen I und II angegebenen 
Normal-Schwellenschalldrucke ist die von den Ver- 
fassern gemessene Normalhorschwelle in eindeutiger 
Weise festgelegt. Diese Normal-Schwellenschalldrucke 
lassen sich jedoch nicht unmittelbar mit entsprechen- 
den Werten anderer Autoren vergleichen, da bei den 
Horschwellenbestimmungen nicht immer die gleichen 
Horertypen und Kuppler verwendet wurden. Eine 
endgiltige Klarung der zwischen den verschiedenen 
Normalhorschwellen bestehenden Differenzen JaBt 
sich nur durch subjektiven Lautstarkevergleich der 
verwendeten Standardhorer erreichen. Eine solche 
Vergleichsmessung wurde von den Verfassern inzwi- 
schen mit einem Kopfhorer des von Dapson und 
Kine [3] bei ihren Untersuchungen verwendeten 


4 Diese Messungen wurden von Frau M. L. Brecker 
und Herrn H. Gorsxr ausgefiihrt. 
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Typs durchgefiihrt. Uber die erhaltenen Resultate 
wird an anderer Stelle berichtet werden. 

Es ist zu hoffen, da sich die nach den ISO-Richt- 
linien von verschiedenen Stellen bestimmten Hor- 
schwellen nicht betrachtlich unterscheiden, so dai in 
absehbarer Zeit eine Einigung iiber eine internatio- 
nal giiltige Bezugsschwelle fiir Audiometer erzielt 
werden kann. 


Die Verfasser danken Herrn Prof. Dr. M. Grirz- 
macuer fiir sein forderndes Interesse an dieser Arbeit 
und Herrn Dipl.-Phys. P. Bocxer sowie den Ange- 
horigen des Laboratoriums fiir Schalliibertragung 
und akustische Normale fiir ihre Hilfe bei diesen 
Untersuchungen. Sie danken ferner den Angehérigen 
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, die sich 
fiir die Hérschwellenbestimmungen als Versuchsper- 
sonen zur Verfiigung gestellt haben. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft wird fiir 
die finanzielle Unterstiitzung der Arbeit gedankt. 

(Eingegangen am 8. August 1958.) 
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Buchbesprechung 


Lexikon der Hochfrequenz-, Nachrich- 
ten- und Elektrotechnik, herausgegeben 
von C. Rint. Verlag Technik, Berlin, und Porta 
Verlag, Miinchen 1958. Band 3: K—Q, VIII, 
876 Seiten, zahlreiche Bilder, DIN C6, gebunden 
DM 28,75. 


Neben den ersten beiden Banden ist nun auch der 
dritte Band dieses von C. Riyr herausgebenen Lexikons 
erhaltlich. Der vierte Band mit den Stichworten von Q 
bis Z und der fiinfte Band, der das Werk zu einem lexi- 
kalischen Worterbuch erweitert, erscheint noch im Som- 
mer dieses Jahres, so daf} in Kiirze das gesamte Lexikon 
vorliegen wird. 


Band 3 enthalt wiederum allein etwa 4000 Stichworte 
mit den entsprechenden Definitionen und pragnant for- 
mulierten Erlauterungen — eine wahre Fundgrube fiir 
den Suchenden. Uber 400 Abbildungen, eine groBe Zahl 
an Tabellen und angefiigte Literaturhinweise vervollstain- 
digen in geschickter Auswahl den Text. 

Dieses vielseitige sich nicht nur auf die Hochfrequenz-, 
Nachrichten- und Elektrotechnik beschrinkende Lexikon 
vermag eine Liicke auszufiillen, die durch das ungeheuer 
rasche Wachstum gerade dieser Wissensgebiete und den 
damit verbundenen neuen Begriffsbildungen und Fach- 
ausdriicken entstanden ist. Der Reichtum des Inhalts, die 
exakte Darstellung und das handliche Format machen es 
leicht, dieses Lexikon wirmstens zu empfehlen. O. Wets 


XO, 


KURVEN GLEICHER LAUTSTARKE MIT OKTAV-GEFILTERTEM 


RAUSCHEN IM DIFFUSEN SCHALLFELD 


von L. Cremer, G. PLence und D. Scuwarzi 


Mitteilung aus dem Heinrich-Hertz-Institut fiir Schwingungsforschung, 
Berlin-Charlottenburg 


Zusammenfassung 

Nach einer einleitenden Ubersicht iiber den Begriff der Lautstiirke und die damit zusam- 
menhadngenden Mefverfahren wird eine Schaltungsanordnung zur Messung der Kurven 
gleicher Lautstarke mit oktavgefiltertem Rauschen angegeben und beschrieben. Das Mef- 
verfahren wird diskutiert. Insbesondere wird auf die Verhaltensweise der Personen bei der 
Messung eingegangen. Nach den gemessenen Kurven im diffusen Schallfeld, die im Mittel 
einen Abfall um 3 dB je Oktave aufweisen, wird ein ,,Gerauschpegelmesser“ diskutiert. 


Summary 

After an introduction on the definition of loudness and its measurement, an apparatus for 
measuring curves of equal loudness with noise passed through octave filters and the mode of 
operation of the equipment is described. Especially the behaviour of the persons taking part is 
discussed. The possibility of introducing a “noise level meter’ wiih data taken in a diffuse 
sound field, which show a fall of about 3 dB per octave, is also discussed. 


Sommaire 

Aprés une introduction sur la définition de niveau de force sonore et sur les procédés de 
mesure correspondants, on décrit un montage pour relever les courbes d’égal niveau de force 
sonore avec des bruits filtrés par octave. On discute le procédé de détermination, en indiquant 
en particulier le comportement des sujets soumis a l’essai. On reproduit les courbes relevées 
dans un champ sonore diffus, qui présentent en moyenne un affaiblissement de 3 dB par 


octaye et on étudie un appareil de mesure du niveau de bruit. 


1. Veranlassung der vorliegenden Untersuchungen 


Die quantitative Kennzeichnung von Gerauschen 
und die Festlegung von jeweils héchstzulassigen 
Werten erfolgt zur Zeit nach zwei Methoden. 

Die erste, altere besteht in der Messung eines 
gegebenen Schallpegels mit Hilfe eines tiber den 
gesamten horbaren Bereich wirkenden Empfangs- 
systems, welches die einzelnen Frequenzgebiete nach 
Moéglichkeit so bewerten soll, wie das durch das Ohr 
geschieht. Dieses Gerat fiihrt in Amerika die Be- 
zeichnung ,,sound level meter“, ware also eigentlich 
in ,,Schallpegelmesser“ zu iibersetzen. In Deutsch- 
land ist diese Bezeichnung tblich fir ein MeSgerat, 
das im Bereich der vorhandenen oder nur interessie- 
renden Frequenzanteile alle Frequenzen gleich be- 
wertet. Da bei dem eingangs erwahnten Mefgerat 
fiir die Starke von Gerauschen die Kurven gleicher 
Lautstarke der Frequenzbewertung zugrunde gelegt 


_ sind, wird es in Deutschland als DIN-Lautstirkemes- 


ser bezeichnet, und seine Angaben erhalten den Zusatz 
»DIN-phon“ [1]. 

Der DIN-Lautstarkemesser und die durch ihn ge- 
gebene Kennzeichnung des jeweiligen Gerdusches 
durch eine einzige Zahl hat zweifellos den Vorteil 
groBer Einfachheit. Diese Einfachheit wird leider an 
einer Stelle verlassen. Der DIN-Lautstarkemesser 
wurde aus der Forderung heraus entwickelt, die 
Lautstarke reiner Tone im ebenen fortschreitenden 


Schallfeld anzuzeigen. Nun sind aber die so ermit- 
telten Kurven gleicher Lautstarke abhangig vom je- 
weiligen Lautstarkepegel. Um die Amplitudenabhan- 
gigkeit des Frequenzganges einigermafen zu beriick- 
sichtigen, einigte man sich international auf drei ver- 
schiedene Bewertungskurven, die je nach Pegel ein- 
zuschalten sind. Dies bringt jedoch den grofen 
Nachteil mit sich, dag’ — insbesondere bei tiefen 
Frequenzen — je nach der eingeschalteten Bewer- 
tungskurve sich verschiedene Anzeigen ergeben. Man 
versuchte, die dadurch fur den Ablesenden sich er- 
gebende Unsicherheit zunachst durch die Regel aus- 
zuschalten, das jeweils der hohere Wert maBgebend 
sei. Man bewertete im Sinne der Larmbekampfung 
Gerausche lieber zu hoch als zu niedrig. Neuerdings 
wurde dieses Prinzip verlassen. Die drei Kurven 
gelten vielmehr als gleichberechtigt. Es mufi jedoch 
bei jedem Mefergebnis angegeben werden, mit wel- 
cher Kurve es gewonnen ist. Dabei wurde vorge- 
schlagen, die Kurven mit A, B und C zu bezeichnen 
und den jeweils gemessenen Pegelwert mit dB, , dB, 
und dB,. 

Es ist sehr fraglich, ob diese Erschwerung wirklich 
lohnt. 
hauptsachlich bei groferen Lautstarkepegeln, wes- 
halb bereits eine Kurve fallen kénnte. Dariiber hin- 
aus ist aber zu sagen, da} diese Unterteilung in ver- 
schiedene Bewertungsbereiche nur fiir einzelne reine 


Einmal interessiert die Geraduschmessung 
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Tone gilt. Sobald aber eine Mehrzahl von Tonen 
oder ein breitbandiges Gerausch vorliegt, kann sich 
die einzustellende Bewertungskurve nur nach dem 
Gesamtpegel richten. Dabei kann sehr wohl eine 
Komponente mit einer Kurve bewertet werden, die 
fiir einen viel hoheren Pegel gilt, als er fiir diese 
Komponente in Frage kommt. 


Die Tatsache, da ein solches Gerat die einzelnen 
Frequenzgebiete nicht, wie es das Ohr tut, getrennt 
bewerten kann, auBert sich aber in einer viel groBeren 
Diskrepanz zwischen so gemessener und wahrer Laut- 
stirke. Diese Diskrepanz lauft darauf hinaus, daB die 
DIN-Lautstarke um so mehr unter der wahren Laut- 
starke liegt, je breitbandiger das Gerausch ist [2]. 


Bei der zweiten Methode hat man sich daher im- 
mer wieder bemiiht, eine wahre Bildung der Laut- 
heit aus Summen von Lautheiten einzelner Frequenz- 
gebiete zu bilden ([3] bis [9]). Diese Bemitthungen 
haben aber bisher nur zu relativ muhsamen Rechen- 
vorschriften, jedoch nicht zu einem Gerat gefiihrt, 
das im wahrsten Sinne des Wortes fiir Messungen in 
Verkehr und Betrieb noch tragbar ware. 


Dagegen hat es sich eingebiirgert, neben der An- 
gabe der DIN-Lautstarke bei stationaéren Gerauschen 
ein Pegel-Oktav-Spektrum aufzunehmen. Apparativ 
bedeutet das nur die Einschleifung von Oktavsieben 
in den Ubertragungsweg des DIN-Lautstarkemes- 
sers, wobei gleichzeitig die Bewertungskurve im 
Sinne eines Schalldruckpegelmessers durch eine 
Gleichbewertung aller Frequenzen ersetzt wird. 

Liegt ein solches Pegel-Oktav-Diagramm vor, so 
kann die Frage der Zulassigkeit auch entschieden 
werden durch Vergleich der gemessenen Kurve mit 
einer Sollkurve. Von diesem Verfahren wird insbe- 
sondere in der Bauakustik bei der Bestimmung des 
Trittschallschutzes von Decken Gebrauch gemacht 
[10]. Die Sollkurve beriicksichtigt dort nicht nur die 
unterschiedliche Empfindlichkeit des Ohres gegen- 
uber tiefen und hohen Frequenzgebieten. Sie ware, 
wenn sie nur dies tate, dennoch willktrlich, da ja 
das anregende Hammerwerk eingeht. Sie beriicksich- 
tigt vielmehr auch die Tatsache, dafi es viel leichter 
ist, hohe Frequenzgebiete zu bekampfen, als niedrige. 

AufBerdem verlangt die Zulassigkeit nicht, dai die 
gemessene Kurve tiberall unter der Sollkurve liegt. 
Es wird vielmehr eine mittlere Uberschreitung von 
2 dB zugelassen, wobei die Unterschreitungen nicht 
kompensierend wirken, sondern nur als Nichtiiber- 
schreitung gewertet werden. Dieses Prinzip hat den 
Vorteil, dafi die Frage der Zulassigkeit stets von 
mehreren MefSpunkten abhangig ist, und somit die 
geringe Genauigkeit akustischer Messungen nicht 
allzu stark ins Gewicht fallt. 

Aber auch auf anderen Gebieten sind Vergleichs- 
kurven vorgeschlagen worden, um aus deren Uber- 
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schreitungen im Pegel-Oktav-Diagramm die Zulassig- 
keit oder Nichtzulassigkeit eines Gerausches festzu- 
legen. Hierbei ist vielfach sogar die Uberschreitung 
bei nur einer Frequenz als unzulassig angesehen wor- 
den. Auch bei diesen Kurven brauchte man nicht nur 
auf die Eigenschaften des Ohres Riicksicht zu neh- 
men. Man konnte auch hier den jeweiligen Stand 
der Technik beriicksichtigen, wiirde dann allerdings 
fir jedes Anwendungsgebiet eine besondere Soll- 
kurve erhalten. 


In einem Bericht, den L. Cremer und E. Liscxe 
[11] vor dem Arbeitsausschuf8 ,,Lautstarke und Ge- 
rauschmessungen“ iiber Normkurven fiir die Ge- 
rauschklassifizierung gaben, wurde daher vorgeschla- 
gen, wenigstens eine allgemeine Kurve auf der Basis 
der Kurven gleicher Lautstarke festzulegen. Es wurde 
zugleich betont, dai hierfiir die bekannten Kurven 
gleicher Lautstarke nicht geeignet sind; und zwar 
sowohl weil sie mit reinen Tonen, als auch weil sie 
im ebenen, von vorn auf den Beobachter zulaufen- 
den Schallfeld unter bestimmten Einfallswinkeln ge- 
wonnen waren. Dieser Grenzfall wird aber bei der Ge- 
rauschbekampfung viel seltener auftreten als der eines 
statistisch auf alle Frequenzen und Raumrichtungen 
gleichmaBig verteilten Gerausches. 


Dabei braucht es sich nicht nur um weifes Rau- 
schen zu handeln, bei dem der Energieanteil je Hz 
gleich ist. Es kann vielmehr angenommen werden, 
dafs alle Gerauschspektren, bei denen der Abfall der 
Pegel tiber der Frequenz weniger steil ist als die 
entsprechende Filterung im Ohr, in nahezu gleicher 
Weise vom Ohr bewertet werden. 


Es wurde daher von den obengenannten Referen- 
ten als wiinschenswert erachtet, die Kurven gleicher 
Lautstarke mit oktavgefiltertem Rauschen einmal zu 
messen. In der Sitzung vom 28. Mai 1956 wurde 
von L. Cremer bereits tiber die ersten Versuchsreihen 
berichtet, die im kleinen Hallraum der akustischen 
Abteilung des Heinrich-Hertz-Instituts, also im dif- 
fusen Schallfeld, durchgefiihrt worden waren. Diese 
litten jedoch leider sehr unter apparativen Mangeln 
und den im Hause vorhandenen Maschinengerau- 
schen. 

Inzwischen wurden die Versuche im Hallraum des 
akustischen Priifstandes des Instituts fiir Technische 
Akustik der Technischen Universitat Berlin-Charlot- 
tenburg unter giinstigeren Bedingungen und mit 
einer wesentlich verbesserten Apparatur durch- 
gefiihrt, so da die Untersuchungen nunmehr als 
abgeschlossen gelten kénnen. 

Aufferdem ist auch eine Kurve gleicher Lautstarke 
mit gefiltertem Rauschen im diffusen Schallfeld von 
S.S. Srevens [9] gemessen worden. S. S. Stevens hat 
in seiner VerOffentlichung eine ebensolche Messung 
von F.G. Tyzzer mitverwertet. — SchlieBlich wur- 
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den inzwischen derartige Vergleichsmessungen auch 
im Institut fiir Elektro- und Bauakustik der Techni- 
schen Hochschule Dresden von G. Jaun durchgefiihrt, 
wovon wir freundlicherweise Mitteilung tiber Teil- 
ergebnisse erhielten [12]. Da uns der abschlieBende 
Bericht noch nicht vorliegt, enthalt dieser Bericht 
noch keine Gegeniberstellung der Ergebnisse. 


2. Die Durchfiithrung der Versuche 
2.1. Das Mebverfahren 


Die Kurven gleicher Lautstarke mit reinen Tonen 
wurden ermittelt, indem man im ebenen Schallfeld 
abwechselnd den Bezugston und den zu vergleichen- 
den Ton auf beide Ohren gab. Die Testperson hatte 
dann den zu vergleichenden Ton entweder so einzu- 
stellen, dafs er gleichlaut dem Bezugston war, oder 
da® der zu vergleichende Ton ,,lauter als“ bzw. ,,lei- 
ser als“ der Bezugston war. Beide Verfahren sind 
moglich, doch ist das letztgenannte zweckmafiger. 
Die Einstellung auf ,,lauter als“ und auf ,,leiser als“ 
ermudet die Versuchsperson weniger als die Einstel- 
lung auf ,,gleichlaut“. Wird jetzt diese MeBmethode 
fiir die Ermittlung der Kurven gleicher Lautstarke 
mit oktav-gefiltertem Rauschen angewandt, so muf, 
um dem Lautstarkebegriff gerecht zu werden, jede 
Oktave mit einem 1000-Hz-Ton als Bezugston ver- 
glichen werden. Es ist jedoch auferst schwierig, zwei 
Schallereignisse verschiedenen Charakters, wie sie 
ein reiner Ton gegeniiber gefiltertem Rauschen dar- 
stellt, subjektiv zu vergleichen. Deshalb wurde der 
Bezugston von 1000 Hz durch terzgefiltertes Rau- 
schen um 1000 Hz ersetzt. 

Die Terz um 1000 Hz entspricht nach R. Fexpr- 
KELLER und E. Zwicker [7] einer Frequenzgruppe an 
dieser Stelle des hérbaren Bereichs. Dadurch ist es 
eventuell méglich, die erhaltenen Mefergebnisse in 
die Lautstarke-Berechnungsmethode von R. Fertpr- 
KELLER und E. Zwicker einzubauen, um neue Aus- 
sagen tiber die Verhaltensweise des Ohres bei Ge- 
rauschen zu machen. 

Jede einzelne Messung begann mit einer moglichst 
genauen Unterrichtung der Versuchsperson tiber Sinn 
und Zweck der Versuche, und tiber die Aufgabenstel- 
lung fiir die Versuchsperson wahrend der Messung. 
Die verschiedenen Gerausche wurden der Versuchs- 
person vorgestellt; vor allem wurde der Versuchs- 
person Gelegenheit gegeben, das terzbreite Rauschen 
um 1000 Hz — als fiir die ganze Dauer der Messung 
bleibendes Vergleichsrauschen — langere Zeit zu 
héren und sich einzupragen. 

Es wurde dann abwechselnd fiir kurze Zeit das 
Terzrauschen und ein oktavbandbreites Rauschen mit 
der Mittenfrequenz 1000 Hz dargeboten, dessen 
Pegel langsam stufenweise gesenkt wurde. Die Re- 
gelung erfolgte jeweils zu der Zeit, zu der das Ok- 
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Bild 1. Beispiel eines zur Auswertung benutzten Pegel- 
schreiber-Diagrammes. 


tavrauschen nicht zu horen war. Wahrend der 
Darbietung blieb der Pegel konstant. Die. Ver- 
suchsperson hatte nun die Aufgabe, dann ein Signal 
zu geben, wenn sie den Eindruck hatte, das Oktav- 
rauschen sei leiser als das Terzrauschen. Danach 
wurde der Pegel des Oktavrauschens wieder erhoht, 
bis die Versuchsperson ein weiteres Signal gab zum 
Zeichen, da’ nunmehr das Oktavrauschen lauter sei 
als das Terzrauschen. AnschlieBend wurde der Pegel 
wieder gesenkt und so fortfahrend der Punkt des 
wahrscheinlichen Eindrucks des _,,gleichlauten“ ins- 
gesamt dreimal umfahren. 

Registriert man auf einem Pegelschreiber die 
Maxima und Minima, so kann man aus ihnen bei 
einer spateren Auswertung den Pegel, bei dem die 
beiden Rauschen wahrscheinlich als _,,gleichlaut“ 
empfunden wurden, ermitteln (Bild 1). 

Nach der siebenten Umsteuerung der Regelungs- 
richtung des Pegels des Oktavrauschens durch die 
Versuchsperson (3. Minimum) wurde eine Pause 
eingeftigt und anschlieSend wurden die weiteren 
Punkte einer Kurve — Mittenfrequenzen der tbri- 
gen Oktavbander — jeweils mit kurzen Pausen auf 
die gleiche Art ermittelt. Dabei wurde die Reihen- 
folge der MeBpunkte so gewahlt, da jeweils von 
der Terz um 1000 Hz ausgehend zuerst nach hohen 
Frequenzen und anschliefiend nach den tiefen Be- 
reichen fortgeschritten wurde. Je nach Sicherheit des 
Urteils der Versuchsperson wurden ein oder mehrere 
MeSpunkte wiederholt. 

Als mogliche Dauer fiir die Darbietung der ein- 
zelnen Schallereignisse wurde bei dem von uns be- 
nutzten Verfahren im diffusen Schallfeld (Hallraum) 
eine Zeit von 1,5 bis 2s ermittelt. AuBerdem mute 
zwischen den einzelnen Signalen eine kurze Pause von 
etwa 0,5 bis 1s eingefiigt werden, damit die verschie- 
denen Rauschen nicht durch den Nachhall ineinander 
tibergehen. 

Die Gesamtzeit zwischen den einzelnen Umschal- 
tungen von etwa 2 bis 3 s ist ein Kompromifi zwi- 
schen der Zeit, die die Versuchsperson braucht, um 
die Lautstarke eines dargebotenen Rauschens mit 
Sicherheit zu erkennen, und der Zeit, die gerade 
noch zulassig ist, damit die Versuchsperson bei dem 
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darauffolgenden Vergleich des nachsten Rauschens 
mit dem vorangegangenen dessen Lautstarke noch, 
im Gedachtnis hat. 

Die giinstigste Zeit innerhalb dieses Zeitraumes 
mufte fiir jede Versuchsperson zu Beginn der Mes- 
sung ermittelt werden. 

Auf diese Weise dauerte die Aufnahme einer 
Kurve etwa 15 bis 20 Minuten. Danach war in der 
Regel die Aufnahme- und Konzentrationsfahigkeit 
der Versuchsperson so weit erschépft, daB eine lan- 
gere Pause eingefiigt werden muBte. Nach der Auf- 
nahme von weiteren zwei Kurven muSten die Mes- 
sungen beendet werden. Es konnten also in einer 
Sitzung jeweils nur drei Kurven ermittelt werden. 
Die Gesamtmessung wurde vorwiegend in zwei Sit- 
zungen unterteilt. Bei der ersten wurden die Kur- 
ven 70, 80 und 90 dB, bei der zweiten die Kurven 
50 und 60 dB aufgenommen. Die Messungen bei 50 
und 60 dB konnten nur wahrend der Nachtstunden 
erfolgen; am Tage betrug der Storpegel im Hallraum 
bis zu 50 dB. Fiir die Nachtstunden war die Gefahr 
der Ermiidung natiirlich besonders gro}. [hr konnte 
wenigstens teilweise begegnet werden, indem die 
Messung auf die Aufnahme von zwei Kurven be- 
schrankt wurde. 


2.2. Diskussion des Mebverfahrens und der Verhal- 


tensweisen der Versuchspersonen 


Mit einer solchen Messung wird der Versuch unter- 
nommen, die Frage zu beantworten, ob die Aufnahme 
eines Schallreizes bestimmter Art und seine Weiter- 
verarbeitung einer erkennbaren Gesetzmafigkeit 
unterliegt und — gegebenenfalls — worin diese be- 
steht; ob sie an ein Individuum gebunden ist oder 
Allgemeingiiltigkeit besitzt. 

Nur in seltenen Fallen besteht die Moglichkeit, 
die Wirkung eines physischen Vorganges direkt quali- 
tativ und quantitativ zu bestimmen — etwa in der 
Form, da8 eine unbewufte direkte korperliche Re- 
aktion auf einen Reiz meSbar ist — vielmehr ist 
man meist gezwungen, den Menschen als ein mehr 
oder weniger verzerrendes und in seiner Anzeige 
verschliisseltes ,,MeRinstrument“ miteinzusetzen. 

Werden dartiber hinaus nicht nur unbewufte Re- 
aktionen des Menschen ausgewertet, sondern seine 
Fahigkeit, das BewuBte zu erkennen und in Worten 
oder durch Abgabe von Zeichen anderen zu offen- 
baren, so tritt eine weitere psychisch bedingte Trans- 
formation dieses ,,MeBergebnisses“ ein. 

Eine Messung, wie die hier durchgefiihrte, hat 
demnach zwei prinzipielle Fehlerquellen: 


1. Die Unsicherheit der physischen Reaktion bzw. 
ihre Variationsbreite. 


Wenn es gelingt, Personen mit von der Norm ab- 
weichendem Hérvermégen von der Teilnahme aus- 
zuschlieBen, so ist der Fehler hinreichend klein und 
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etwa mit einer MeBgenauigkeit vergleichbar und 
kann mit den fiir eine MeSgenauigkeit aufgestell- 


ten Richtlinien beriicksichtigt werden. (Es laBt sich — 


allerdings nicht immer mit Sicherheit erkennen, ob 
die Versuchsperson tiberhaupt tauglich ist, d.h., ob 
es sich um einen normal Ho6renden handelt, oder ob 
eventuell durch Krankheit die Horfihigkeit gemin- 
dert oder verandert ist.) 


2. Die psychisch bedingte Veranderung der primaren 
Reaktion. 


Dieser Fehler kann in seinen Auswirkungen so un- © 


ibersehbar und in seiner Starke so verschieden sein, 
dai man_gezwungen ist, die Versuchsperson darauf- 
hin laufend zu beobachten, bzw. den Ablauf der 
Messung auch apparativ so einzurichten, dais der 
Versuchsleiter seine Aufmerksamkeit darauf verwen- 
den kann. 


Auf die am haufigsten beobachteten Fehler sei im 
folgenden naher eingegangen. 


1. Bei einem Vergleich des Terzrauschens mit einem 


in der Frequenz naheliegenden Oktavrauschen 
wird haufig von der Versuchsperson die tatsach- 
liche Pegelinderung des Oktavrauschens dem 
Terzrauschen zugeschrieben in dem Sinne, da} 
z. B. bei einem Leiserwerden des Oktavrauschens 
die Versuchsperson meint, das Terzrauschen werde 


lauter und der Pegel des Oktavrauschens bleibe — 


konstant. 


Es lag daher nahe, zu Beginn der Messung méglichst 
ungleiche Rauschen miteinander vergleichen zu las- 
sen, damit sich die Versuchsperson besser einarbeitet. 

Dem steht aber entgegen, dafi der Vergleich von 
Lautstiirken sehr verschiedener Gerausche anfanglich 
besonders ungetibten Personen so schwer fallt, daf 
die Ergebnisse unsicher werden. 


2. Oft gelang es der Versuchsperson anfangs nicht, 
verniinftige Unterschiede zwischen ,,lauter als“ 
oder ,,leiser als“ das Terzrauschen zu machen. 


Meist waren die Absténde zwischen den Maxima — 
und Minima zu klein, in seltenen Fallen zu gro8. — 


Bei der Anleitung der Versuchsperson wurde hier 
die Formulierung gebraucht, das Oktavrauschen 
miisse mit Sicherheit lauter oder leiser als das 
Terzrauschen sein. 


3. Nach einer gewissen Zeit stellt sich die Versuchs- 
person darauf ein, da jede Signalgabe mit einer 
Umkehrung der Pegelanderungsrichtung verbun- 
den ist. Erfolgt nun die Regelung in stets gleich- 
bleibenden kleinen Stufen, so entspricht die erste 
nach der Umkehrung eintretende Pegelaénderung 
in der neuen Richtung nicht der unbewuSt erwar- 
teten, die viel grofer ist. Das fiihrt leicht dazu, 
daB die Versuchsperson meint, ihr Signal sei viel- 
leicht nicht verstanden worden und an der Rege- 
lungsrichtung habe sich nichts geandert. Das Si- 
gnal wird eventuell unndétig wiederholt und so 
eine schadliche Unruhe in den Ablauf der Mes- 
sung gebracht. 
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4. Die Versuchsperson paft sich im Laufe der Zeit rauschen einen schnarchenden Charakter und be- 


dem Rhythmus des Ablaufs der Messung an. Das 
bezieht sich im wesentlichen auf folgende Punkte: 


a) Die Umschaltfrequenz 


Es ware wunschenswert, ab und zu die Umschalt- 
frequenz zu andern, um der durch die Gleich- 
mafigkeit bedingten Ermiidung entgegen zu 
wirken. 

Aus oben genannten Griinden sind die Einzel- 
zeiten fiir die Umschaltung jedoch so eng tole- 
riert, daB man davon absehen und die Ermiidung 
in Kauf nehmen mub. 


b) Der Rhythmus der Pegelanderung 


Die Versuchsperson gewohnt sich daran, daf z. B. 
nach fiinf Umschaltungen das Oktavrauschen nor- 
malerweise zu laut oder zu leise geworden ist. 
Sie gibt ein Signal aus der Erfahrung, dafi das 
Oktavrauschen eben zu laut oder zu leise gewor- 
den sein miisse und nicht auf Grund einer objek- 
tiven Bewertung. 

Der normale Ablauf der Pegelanderung muf 
also zeitweilig unterbrochen oder verandert wer- 
den, jedoch nur so, da eine Reaktion der Ver- 
suchsperson auf diese Anderung jederzeit iiber- 
sehbar bleibt. 


c) Die Folge der verschiedenen Oktavrauschen 


Es hat sich gezeigt, dai es nicht gut ist, von der 
oben erwahnten Reihenfolge der Mef{punkte ab- 
zugehen, vielmehr empfiehlt es sich, zu Beginn 
jedes MeBpunktes der Versuchsperson das neue 
Rauschen mit einem nicht vorhersehbaren Pegel 
darzubieten (entweder viel zu laut oder viel zu 
leise) und.sie zu zwingen, erst einmal nach dem 
ungefahren Bereich des etwa gleich lauten zu 
suchen. Bietet man der Versuchsperson das neue 
Rauschen in einem Bereich an, der méglicher- 
weise der richtige sein kénnte, so wird er von der 
Versuchsperson kritiklos tibernommen. 


Fiir die Reihenfolge der Aufnahme hat sich als 
gunstig herausgestellt: 

fiir die Tagessitzung: 80, 70, 90 dB, 

fur die Nachtsitzung: 60, 50 dB. 


Einheitlich fiir alle Messungen gilt es, stets 
einen Weg einzuschlagen, der einerseits die Ge- 
fahr der Gewohnung in oben gezeigter Form aus- 
schlieBt, andererseits noch soviel Gesetzmabigkeit 
zulaBt, daf§ die Versuchsperson nicht verwirrt 
wird, ohne zu ermiiden. 


. Die Versuchsperson soll optisch méglichst unbe- 
einfluBt bleiben und sich in einer neutralen Um- 
gebung befinden. Neue und fremdartige Eindriicke 
lenken ab. 

Ein bequemer Sessel, ein Tisch und eine gemiitliche 
Lampe, die nur die Versuchsperson und ihre nichste 
Umegebung beleuchtet, den iibrigen Raum jedoch 
im Dunkeln 148t, schaffen eine mdglichst hiéusliche 
Atmosphire. 

. Die verschiedenen Rauschen bekommen besonders 
bei tiefen Frequenzen im Wechsel mit dem Terz- 


gunstigen alle modglichen Assoziationen. Dies 
trifft auch fiir die Rauschen zu, die die Versuchs- 
person an irgendwelche Erlebnisse (z. B. Wind- 
gerausche wahrend einer Bahnfahrt oder ahn- 
liches) erinnern. 

Dies kann soweit gehen, dali die Versuchsperson ihre 


Umgebung und die ihr gestellte Aufgabe véllig ver- 
giBt oder einschlaft. 


- Manche Versuchspersonen erleichtern sich ihre 


Aufgabe durch irgendwelche Vorstellungen, die 
sie mit den Rauschen oder dem Ablauf der Rau- 
schen verbinden. 


Dies sei an zwei Beispielen erlautert: 


a) Denkt man sich fiir die beiden zu vergleichenden 
Rauschen je ein Wesen oder Gegenstand als Er- 
zeuger des Rauschens, so kann man sich vorstel- 
len, mit Leiser- oder Lauterwerden des ausgesen- 
deten Schalles wandere die Schallquelle im Raum. 

Je nachdem, ob die Schallquelle des Oktav- 
rauschens vor dem inneren Auge des Lauschen- 
den niaher oder entfernter als die Schallquelle des 
Terzrauschens erscheint, kann er annehmen, das 
Rauschen sei leiser bzw. lauter. 


b) Denkt man sich zu den Rauschen eine Musik, 
die im Zweiviertel- oder Zweihalbe-Takt geschrie- 
ben sei, so kann man jeweils einem Takt zwei 
nacheinanderfolgende Rauschen zuordnen, wo- 
bei der schwere Taktteil auf das lautere und der 
leichte Taktteil auf das leisere Rauschen falle. 

Wird nun das bisher leisere Rauschen das lau- 
tere, so tritt im Ablauf der Musik durch den 
Wechsel der Betonung ein ,,Phasensprung“ ein; 
es fehlt plotzlich ein halber Takt. 

Dies ist eine héchst empfindliche Reaktion, 
deren Zeitpunkt genau angebbar ist. Nimmt man 
weiter an, daf} dieser Zeitpunkt mit dem Emp- 
finden fiir ,lauter als“ oder ,,leiser als“ das 
Terzrauschen identisch ist und gibt man jeweils 
in diesem Augenblick das geforderte Signal, so 
braucht man sich nicht mehr auf ein Lauter- oder 
Leiserwerden zu konzentrieren, vielmehr nur auf 
die innerlich vorgestellte Musik zu achten. 

Wieweit solche Eselsbriicken zulassig sind oder 
nicht, bleibe dahingestellt. 
Die Zahl der Personen, die an einer solchen 

MeBreihe teilnehmen konnen, war durch die Mog- 


lichkeiten unseres Instituts begrenzt. 

Es wurde auch mehr Gewicht darauf gelegt, 
mit einer geringeren Zahl von Personen moglichst 
genaue Messungen zu erhalten, als eine grofe 
Zahl von Einzelergebnissen zusammenzutragen. 
Teilgenommen haben Mitglieder des Instituts, 
Studenten, denen die Teilnahme im Rahmen ihrer 
Ausbildung oblag, und Freunde und Bekannte 
der Versuchsleiter, die sich freundlicherweise zur 
Verfiigung gestellt hatten. 

Je nach der Herkunft der Teilnehmer waren 
einige Sonderheiten zu beachten. 
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Mitglieder des Instituts waren zwar meist vertraut 
mit der Problemstellung und den bei dem Test ge- 
iibten Praktiken, jedoch auf Grund ihres Wissens um 
das voraussichtliche Ergebnis oft voreingenommen. ° 

Studenten ist die zusatzliche Ubung oft lastig, sie 
wollen méglichst schnell fertig werden im Gegensatz 
zu den Teilnehmern aus der letztgenannten Gruppe, 
bei denen es manchmal galt, den Eifer etwas zu 
daimpfen. 

Musikalisch geschulte Personen waren die scharf- 
sten und in ihrem Urteil unbeirrbarsten Beobachter. 
Medizinisch geschulte oder mit den Schwierigkeiten 
elektroakustischer Anlagen vertraute Teilnehmer 
konnten sich oft auf die ihnen gestellte Aufgabe 
nicht konzentrieren; erstere, weil sie aus physiologi- 
schen Erwagungen den Messungen iiberhaupt ihre 
Berechtigung absprachen, letztere, weil bei ihnen die 
Kritik an der Apparatur und das Suchen nach einem 
Anhaltspunkt ftir eine Kritik die Konzentration auf 
die gestellte Aufgabe nicht zulief. 


3. Die Apparatur 


Die schematische Anordnung der einzelnen Gerate 
zeigt Bild 2. 


elektronischer 
Umschalter 


mit Regelgliedern V 72 V69a 
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ausgesiebt, die wiederum tiber einen Verstarker und 
ein Regelglied dem oben erwahnten Umschalter zu- 
gefuhrt werden. Der elektronisch arbeitende Um- 
schalter schaltet knackfrei eine der beiden Spannun- 
gen tiber einen weiteren Spannungsverstarker und 
einen Leistungsverstarker auf die im MeSraum un- 
tergebrachte Lautsprecherkombination. 

Der im MeBraum erzeugte Schalldruck kann auf 
zwei Wegen gemessen werden. Einmal durch einen 
Schalldruckmesser (EZGN der Firma Rohde & | 
Schwarz, Miinchen). Er erlaubt fiir die Aufnahme 
der einzelnen Kurven die Einstellung des Terzrau- 
schens auf den geforderten Absolutwert. Der zweite — 
MeBweg registriert die Abweichungen der Schall- 
drucke der Oktavrauschen vom Schalldruck des Terz- 
rauschens. Er besteht aus MeSmikrophon, Hochpaf, 
Verstarker und Pegelschreiber. Das in den Weg des 
Oktavrauschens eingeschaltete Regelglied kann durch 
einen der Versuchsperson zuganglichen Druckknopf 
gesteuert werden. 

Einzelheiten der Schaltung: 


Die Umschaltung von 
einem Kanal auf den 
anderen Kanal erfolgt 
jeweils durch Unter- 
driickung eines Kanales 
mit Hilfe einer zusatz- 


MeBraum 


| 

Hochtonkugel 
und Tief ton- 
Lautsprecher 


[HE] 


Oktavsiebe 


lichen hohen negativen 
Gittervorspannung. 
Durch Verwendung 
geeigneter elektrischer 
Schaltglieder kann man 
erreichen, daB das Ein- 
setzen und die Auf- 


al 


Pegelschreiber V41 — HochpaB hebung der Sperre nicht 
a |< plotzlich sondern weich 
{ 80H2 erfolgen. 


Die Daten fiir Fre- 
quenzgang und Klirr- 


Schalldruckmessen 


Bild 2. Blockschaltbild der MeSanordnung. 


Von einem Rauschgenerator, der weifies Rauschen 
liefert, werden zwei Spannungen abgenommen. Die 
eine wird tiber ein Terzsieb, das aus dem Gesamt- 
rauschen die Terz von 900 bis 1120 Hz ausfiltert, 
tiber einen anschlieBenden Verstarker und ein Regel- 
glied, einem elektronisch arbeitenden Umschalter zu- 
gefiihrt. 


Aus der zweiten Spannung werden mit zwei hin- 
tereinander geschalteten Oktavsieben wahlweise die 
Oktaven 


100 bis 200 Hz, 
200 bis 400 Hz, 
400 bis 800 Hz, 
800 bis 1600 Hz, 
1600 bis 3200 Hz, 
3200 bis 6400 Hz, 
6400 bis 12800 Hz 


faktor sind den fiir 
solche Gerate iiblichen 
Werten angepaBt. 


Daten fiir die Sperre: 


Abfall um etwa 90 dB in 50 bis 100 ms 
Anstieg auf Umax in 50 bis 500 ms 


Die Umschaltung wird gesteuert durch die Kontakte 
c, und d, oder von Hand durch die Tasten Ts; und T,, 
die in der Arbeitsstellung verriegelt werden kénnen 


(siehe Bild 3). 

Fiir die Messungen hat es sich als notwendig er- 
wiesen, dem Versuchsleiter alle mechanischen Arbei- 
ten, vor allem die Regelung des Pegels des Oktav- 
rauschens, nach Moglichkeit abzunehmen. Die Be- 
obachtung der Versuchsperson erfordert die ganze 
Aufmerksamkeit des Versuchsleiters. 

Es wurde eine zusatzliche Relaisschaltung ent- 
wickelt, die folgendes leistet (siehe Bild 3) : 

1. Umschaltung von Kanal 1 auf Kanal 2, auf Ka- 
nal 1 usw. mit einzeln veranderlichen Zeiten von 

0.5 bis 5 s Dauer. 


\ wahlweise. 
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Bild 3. Die Relaissteuereinrichtung; 1: automatisch steuernde Umschaltung, 
II: Zahl- und Motor-Laufrichtungs-Umsteuerschaltung, 
Ill: Motor-Geschwindigkeitsregelung, 
VI: automatische Stillsetzung der Gesamtschaltung. 


Die Umschaltung wird gesteuert von zwei Relais 
(A und B), die im Gegentakt arbeiten. Die Relais sind 
jeweils solange in Arbeitsstellung, bis sich die Kon- 
densatoren 1 oder 2 tiber sie entladen haben. Wah- 
rend der Ruhestellung. werden die Kondensatoren 
wieder aufgeladen. Die Entladung kann itiber zu- 
satzliche Widerstande (3, 4) und iiber die Potentio- 
meter 1 und 2 beschleunigt werden. Die Arbeitszeiten 
yon A und B lassen sich so in den angegebenen 
Grenzen regeln. 

. Einfiigen von Pausen zwischen den Umschaltun- 
gen mit einzeln veranderlichen Zeiten von 0,2 bis 
2 s Dauer. 

In Abhangigkeit von A und B arbeiten C und D. 
C und D sind abfallverzogert. Die Abfallverzige- 
rung kann durch die Potentiometer 3 und 4 in den 
angegebenen Grenzen geregelt werden. Durch die 
Uberlappung der Arbeitszeiten von C und D ent- 
stehen die Pausen zwischen den Zeiten, zu denen 
jeweils eine Rohre nicht gesperrt ist. 


. Automatische Regelung des einen Regelgliedes 
durch einen Motor. Die Regelung kann wahl- 
weise in verschiedenen Stufen nach einem vorher 
festgelegten Plan durch eine Wahlerabtastung er- 
folgen. 

Dadurch wird erreicht, dafS nach einer Umkeh- 
rung der Regelungsrichtung durch die Versuchs- 
person der nachste Umkehrpunkt in zuniachst 


groBen und in der Nahe des nachsten Umkehr- 

punktes kleinen Stufen angesteuert wird. 

Dies bringt drei Vorteile: 

a) Es wird Zeit gespart. 

Der nachste Umkehrpunkt der Regelungsrich- 
tung wird so rasch wie méglich erreicht. 

b) Durch die kleinen Stufen in der Nahe des nachst- 
folgenden Umkehrpunktes wird die Genauigkeit 
der Angabe des jeweiligen Maximums oder 
Minimums gefordert, bzw. verhindert, da8 durch 
zu groBe Stufen der tatsachliche Eindruck des 
,lauter als“ oder ,,leiser als“ das Terzrauschen 
iiberfahren wird. 

c) GroSe Schritte in der Pegelanderung nach der 
Signalgabe verhindern den oben erwahnten Irr- 
tum der Versuchspersonen, die Regelungsrich- 
tung habe sich nicht verandert. 

Nutzt man bei der Wahlerabtastung noch die ver- 
schiedenen Bahnen des Wahlers aus, so kann 
man, je nachdem ob ein Maximum oder Mini- 
mum zum ersten, zweiten oder dritten Mal er- 
reicht wird, den Punkt mit einer ftir jede Situa- 
tion optimalen Regel-Charakteristik ansteuern. 


. Automatische Umsteuerung der Regelungsrich- 


tung durch das Signal der Versuchsperson. 


. Automatische Stillsetzung der gesamten Relais- 


schaltung und gleichzeitige Unterdriickung beider 
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Kanale (Pause) nach wahlweise 6 oder 8 Um- 
steuerungen der Regelungsrichtung durch die 
Versuchsperson. 


4. Messungen und ihre Ergebnisse 


4.1. Ergebnisse im Hallraum mit oktavgefiltertem 


Rauschen 


In ersten Versuchen sollten Erfahrungen beziig- 
lich der Vergleichsméglichkeiten verschiedener gefil- 
terter Rauschen, der Gro®e des zulassigen Klirrfak- 
tors, der Dauer einer Messung, Sicherheit der Ap- 
paratur und Verhaltensweisen der Versuchspersonen 
gemacht werden. Es ist fiir die Versuchsperson sehr 
schwierig, Filterbereiche zu vergleichen, die frequenz- 
maBig weit auseinander liegen. Um die bei Rau- 
schen auftretenden groen Spitzenwerte nicht unzu- 
lassig zu verzerren, d. h. den Klirrfaktor unter 1,5% 
zu halten, durften alle Gerate nur mit — 10 dB unter 

_ der maximal angegebenen Aussteuerung ausgesteuert 
werden. 


4.1.1. Versuchsanordnung 
Fur die Messung im diffusen Schallfeld stand ein 


Hallraum mit dreieckformigem Grundrif} und schra- 
ger Decke zur Verfiigung. Keine Raumbegrenzungs- 
flache war einer anderen parallel. Das Volumen des 
Hallraumes betrug 118 m3. 

Fur den Versuch ist es wichtig, dai alle Frequen- 
zen im horbaren Bereich eine moglichst gleiche Nach- 
hallzeit haben. Es ist auSerdem erforderlich, daB 
ein allseitig gleichmafig verteiltes Schallfeld existiert. 

In Bild 4 ist tber dem Logarithmus der Frequenz 
die Nachhallzeit des unbehandelten und des behan- 
delten Raumes aufgetragen. Der Anstieg der Nach- 
hallzeit unter 100 Hz beim behandelten Raum inter- 
essiert nicht mehr, da die untere Grenzfrequenz der 
ersten zu vergleichenden Oktave 100 Hz betrug. Um 
eine moglichst wenig mit der Frequenz veranderliche 
Nachhallzeit und eine gute Diffusitat zu erzielen, wur- 
den abgestimmte Resonatoren fiir die tiefen Frequen- 
zen und Lochplatten fiir die mittleren Frequenzen an 
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0272 NE 10" 2 
= Be as 
Bild 4. Nachhallkurve des zur Messung benutzten Rau- 


mes im unbehandelten ( ) und im behan- 
delten (— — —) Zustand. 


schen ergaben sich in der Nahe des Mefsortes nur 
Pegelschwankungen von + 1 dB. 

Zur Unterstiitzung der Diffusitat durfte die Schall- 
quelle keine ausgesprochene Richtwirkung haben. 
Als Tieftoner wurde ein Ecklautsprecher und als 
Hochtoner ein Polyeder mit 12 Systemen verwendet. 
Die Versuchspersonen safen an einer willkirlich ge- 
wahlten Stelle des Raumes. Es bestitigten alle Ver- 
suchspersonen, daf§ der Ort der Schallquelle nicht 


genau angebbar sei. 


4.1.2. Ergebnisse 


Im ganzen stellten sich 47 Personen fiir den Test 
zur Verfiigung. Davon muften 6 Personen ausge- 
schieden werden, da sie entweder ohrgeschadigt oder 
nicht in der Lage waren, Lautstarken zu vergleichen. 
Die Ergebnisse von 41 Personen wurden ausgewer- 
tet. Mit 6 Personen wurden die Kurven von 50 und 
60 dB effektiven Schalldrucks des Terzrauschens um 
1000 Hz, mit 27 Personen, die von 70, 80, 90 dB 
und mit 8 Personen die von 50 bis 90 dB gemessen. — 

Die mittlere quadratische Abweichung der einge- 
stellten Pegel, errechnet nach der Beziehung 


ott, Lae 
den Begrenzungsflachen statistisch verteilt angebracht. a Tegan: | Bs L?—L; bs t) , 
Die Diffusitat wurde jedoch meBtechnisch nicht naher eer Fu set 
erfaBt. Bei Beschallung des Raumes mit weiBem Rau- betrug s= +2,8 dB 
Tabelle I. 


Kurven gleicher Lautstarke mit oktavgefiltertem Rauschen, Mittelwerte der MefSergebnisse in diffusem Schallfeld. 


Terz um 1000 Hz 


eae | 504B 60 dB 74aB | 80dB | 904B 

100 bis 200 Hz 56,5 dB 65,74B | 73,9dB | 8174B | 91,44B 
200 bis 400 Hz 52,9 dB 624dB | 72,7dB 81,0 dB 91,5 dB 
400 bis 800 Hz 49.4 dB 59,5dB | 69,8dB 779dB | 88,0dB 
800 bis 1600 Hz 46,2 dB 5674B | 67,0dB | 763dB | 985,9dB 
1600 bis 3200 Hz 40,0 dB 493dB | 610dB | 702dB | 19,0dB 
3200 bis 6400 Hz 38,0 dB 46,5 dB 60,0dB | 683dB | 76,7dB 
6400 bis 12800 Hz 35,5 dB 44,5 dB 56,5 dB 67,3 dB 75,9 dB 

| | | 
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Bild 5. 


Kurven gleicher Lautstarke mit oktavy- 
gefiltertem Rauschen im diffusen Schallfeld. 
——w— Kurve gleicher Lautstaérke mit oktav- 
gefiltertem Rauschen nach §S.S.Srevens und 
F. G. Tyzzer fiir 73 dB. 


Die Ergebnisse der Kurven gleicher Lautstarke mit 

_oktavgefiltertem Rauschen im diffusen Schallfeld 
zeigt Bild 5 (in Tabelle I sind die erhaltenen Werte 
angegeben). Diese zeigen zunachst, da sie einen 

_ wesentlich anderen Charakter haben als die bekann- 
ten Kurven gleicher Lautstarke, die mit reinen To- 
nen bei von vorn auf den Beobachter im schalltoten 
Raum zukommenden ebenen Wellen gefunden wur- 
den. Alle fiinf ermittelten Kurven laufen nahezu 
parallel. Eine Ausnahme bildet die Oktave von 100 
bis 200 Hz mit der Mittenfrequenz 142 Hz bei 
90 dB. Diese Oktave war mit der Terz um 1000 Hz 
nicht mehr eindeutig vergleichbar. Mit wenigen Aus- 
nahmen machten die Versuchspersonen die Aussage, 
da8 im Ohr Schmerzen auftreten. Damit ware der 
eingetragene Punkt die Bewertung einer Schmerz- 
grenze und nicht mehr die Bewertung einer Laut- 
starke. 


5. Diskussion der Ergebnisse 


Bei den im Bild 5 zusammengefaBten Ergebnissen 
fallt insbesondere auf, da} bis zu der hochsten hier 
herangezogenen Meffrequenz — der Oktave von 
6400 bis 12800Hz und der Mittenfrequenz von 

_ 9000 Hz — noch kein Wiederanstieg, d. h. keine Emp- 
findlichkeitsabnahme des Ohres, zu beobachten war. 

Dieses Ergebnis ist auch im Einklang mit der von 
S.S. Srevens fiir einen Lautstarkepegel von 73 dB 
beobachteten Kurve, die in Bild 5 gestrichelt ein- 

_ getragen ist. 

Wenn diese Kurve im iibrigen nicht parallel den 

hier gefundenen Kurven verlauft, so kénnte das an 
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gewissen Abweichungen der MeBbedingungen lie- 
gen; es konnte aber auch als Hinweis auf den un- 
vermeidlichen Streubereich derartiger Messungen 
aufgefaBt werden. 

Auch hinsichtlich der Verwertung der hier gefun- 
denen Kurven wird nicht vorgeschlagen, alle ihre 
Schwankungen im mittleren Abfall zu tibernehmen, 
obschon sich einige von ihnen bei allen Pegeln wie- 
derholen. Es erscheint vielmehr sinnvoll, das Ergeb- 
nis dahin zu vereinfachen, da die Kurven im Mef- 
bereich durch Geraden angenahert werden konnen, 
die mit 3 dB je Oktave abfallen. Diese Geraden sind 
in Bild 6 durch die MeBpunkte gelegt. 

Sehr wesentlich ist nun, da diese Geraden mit 
gleich guter Naherung auch als dquidistante Gera- 
den eingezeichnet werden konnen, da8 also im Rah- 
men der technisch hauptsachlich interessierenden Pe- 
gel keine Abhangigkeit der Bewertungskurven vom 
Lautstarkepegel beriicksichtigt zu werden braucht. 

Diese Tatsache legt es nahe, den bisher verwende- 
ten DIN-Lautstarkemesser, dessen Vorzug seine Ein- 
fachheit ist, noch um einen weiteren wesentlichen 
Schritt zu vereinfachen, namlich durch Beschrankung 
auf eine einzige Bewertungskurve. Nach den hier ge- 
fundenen Ergebnissen wiirde zudem diese Bewer- 
tungskurve wesentlich einfacher sein als die bisher 
ublichen, sie ware im Bereich von 125 bis 9000 Hz 
durch eine mit 3 dB je Oktave fallende Gerade dar- 
stellbar. 

Oberhalb und unterhalb dieser Frequenzen miiBte 
allerdings der Frequenzbereich beschnitten werden. 


i —s —— ie 


SY) 6dB/ Oktave 
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Bild 6. 


Kurven gleicher Lautstirke mit oktay- 
gefiltertem Rauschen im diffusen Schallfeld. 
—-— vw Niaherung der Lautstirkekurven durch 
Geraden mit einem Abfall um 3dB je Oktave 
und Vorschlag fiir die Frequenzbandbeschnei- 
dung auferhalb des Mefbereiches, 
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Auch hierbei wird man zweckmafig den Abfall der 
Empfindlichkeit durch einfache geradlinige Gesetze 


ausdriicken, schon im Hinblick darauf, dafs eindeu- 


tige subjektive MeBergebnisse in diesen Grenzgebie- 
‘ten kaum zu erzielen sind. 

Bei hohen Frequenzen hangt die Frage der ohr- 
gemafen Frequenzbeschneidung sicherlich sehr stark 
vom Alter der Versuchsperson ab. Dabei ist weder 
einzusehen, warum man sich ausschlieBlich auf junge, 
noch warum man sich ausschlieflich auf altere Leute 
beziehen sollte. Es sei daher als erste Richtlinie vor- 
geschlagen, hier mit einem Empfindlichkeitsabfall 
des Ohres von wenigstens 12 dB je Oktave zu rech- 
nen, was:sich in den geraden Linien des Bildes 6 in 
einem entsprechenden Anstieg auBern wiirde. 

Unterhalb 125 Hz leidet die Mefigenauigkeit an 
der unvermeidlichen Bildung von Obertonen. Sicher- 
lich wird man auch hier einen starkeren Abfall der 
Empfindlichkeit annehmen missen, als er 3 dB je 
Oktave entspricht. Nach den Messungen von S. S$. 
Stevens und F. G. Tyzzmur erscheint es. angemessen, 
zunichst im Bereich von 125 nach 62 Hz die Emp- 
findlichkeit um 6 dB fallen zu lassen, was wieder 
einen entsprechenden Anstieg gegen tiefe Frequen- 
zen bei den Geraden des Bildes 6 bedeutet; darunter 
wird man schon aus apparativen Griinden einen noch 
starkeren Abfall der Empfindlichkeit zulassen miis- 
sen und aus gehormafigen Griinden zulassen kénnen. 

Um die mit einem so bewertenden breitbandigen 
Pegelmesser festgestellten Pegel von den sogenann- 
ten DIN-Lautstarken zu unterscheiden, sei vorgeschla- 
gen, sie einfach als ,,Gerauschpegel“ zu bezeichnen. 
Die Bezeichnung ,,Pegel“ sagt dabei sehr deutlich, 
daB die gemessenen Werte — wie ja auch die des 
DIN-Lautstarkemessers — dem Schalldruckpegel viel 
verwandter sind als der durch den subjektiven Ver- 
gleich mit dem 1000-Hz-Ton definierten Lautstarke. 
Als Bezugsdruck fiir diese Pegelangabe ist selbstver- 
standlich wie beim Schalldruckpegelmesser und beim 
DIN-Lautstaérkemesser der international definierte 
Schwellenwert mit py = 2° 1074 ubar einzusetzen. 


Ks besteht auch keine Notwendigkeit, die Gerausch- 
pegelangaben anders zu bezeichnen als mit dB. Der 
Name ,,Gerauschpegel“ sagt geniigend tber Defini- 
tion und MeBbedingung aus. 


Der Name ,,Gerauschpegel“ sagt aber auch, dab 
das MeBgerat sich nicht eignet, die Lautstirke reiner 
Tone zu kennzeichnen, auch nicht die Kombination 
von reinen Tonen und Gerdauschen. 


In diesem Fall wird man, solange kein universel- 
les und geniigend einfaches Gerat existiert, auf das 
oben erwahnte Sollkurvenprinzip zuriickgreifen. Die 
Me8ergebnisse bieten hierfiir als einfachstes Ver- 
gleichskurvennetz Geraden im Oktavpegeldiagramm 
an, die mit 3 dB von 125 bis 9000 Hz abfallen. 


ACUSTICA 
Vol. 9 (1959) 


E. Liscxe [13] hat dargelegt, da die Wahl der- 
artiger Vergleichskurven auch aus anderen Erwa- 
gungen, insbesondere im Hinblick auf Gehorschiden, 
zweckmafig ist. 

Um nun das Aufzeichnen des Pegeloktav-Diagram- 
mes zu ersparen, da ja letztlich doch nur diejenigen 
Oktavbereiche interessieren, welche das Feld der 
fallenden Geraden am meisten tiberschreiten, hat 
E. Liscxe [13] ferner vorgeschlagen, ein Gerat nach 
Art des oben vorgeschlagenen Geriauschpegelmessers 
mit Oktavsieben zu kombinieren. Diese Kombination 
stellt gegeniiber ‘der zur Zeit gebrauchlichen Kom- 
bination zwischen Oktavsieben und Schalldruckpegel- 
messern keine apparativen VergroSerungen dar. 

Vereinfacht man dabei das Vergleichskurvenprin- 
zip dahin, da® der bei dieser Kombination auftre- 
tende Hochstwert entscheidend ist, braucht man nur 
die Oktaven einzeln zu messen und den Hochstwert 
abzulesen. 

SchlieBlich sei erwahnt, das entsprechende Messun- 
gen im ebenen Schallfeld bereits frither als die hier 
beschriebenen Messungen im diffusen Schallfeld im 
schalltoten Raum des Instituts durchgefiihrt wurden. 
Die Zahl der Versuchspersonen war gering. Die bei 
diesen Messungen benutzte Apparatur entsprach noch 
nicht den Anforderungen, die — wie sich aus den spa- 
teren Versuchen ergeben hat — gestellt werden miis- 
sen. Vor allem traten in dem benutzten Watteraum so 
starke Storgerausche auf, daB die Lautstarkevergleiche 
zumindest bei tiefen Frequenzen in ihrem Ergebnis 
nicht eindeutig auswertbar waren. 

Es sei jedoch bemerkt, das die Tendenz der hier- 
bei gewonnenen Kurven von den bekannten Kurven 
eleicher Lautstarke fiir reine Tone ebenfalls abweicht, 
indem sich bis 4000 Hz ein monotoner, aber schwa- 
cherer Abfall zeigt. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sprechen 
wir unseren verbindlichsten Dank dafiir aus, dab 
sie uns die Moglichkeit gegeben hat, diese Versuche 


durchzufihren. (Eingegangen am 15. September 1958.) 


Schrifttum 


[1] DIN 5045, Ausgabe Marz 1957. 

[2] Qurerzscu, G., Objektive und subjektive Laut- 
starkemessung. Acustica 5 [1955], Beiheft 1, 49. 

[3] Fiercuer, H. und Munson, W. A., Loudness, its 
definition, measurement and calculation. J. acoust. 
Soc. Amer. 4 [1932/33], 82. 

[4] Tuto, H.G. und Srevper, U., Analyse von Ge- 
rdéuschen und ihr Zusammenhang mit der Laut- 
stiarke. Wiss. Ver6ff. Siemens 14 [1935], 78. 

[5] Beranex, L. L., Marsuatz, J. L. und Cupworrn, A. 
L., Calculation and measurements of the loudness 
of sounds. J. acoust. Soc. Amer. 23 [1951], 261. 

[6] Munrz, F. und Tyzzer, F. G., A loudness chart for 
octave band data of complex sounds. J. acoust. 
Soc. Amer. 24 [1952], 80. 


ACUSTICA 
Vol. 9 (1959) 


[7] Fetpreetier, R. und Zwicker, E., Uber die Laut- 
starke von gleichformigen Gerduschen. Acustica 5 
[1955], 303. 


[8] Cremer, L. und Scurerser, L., Uber die verschie- 


denen Darstellungsméglichkeiten yon akustischen 
- Spektren. Frequenz 10 [1956], 201. 


[9] Srevens, S. S., Calculation of the loudness of com- 
plex noise. J. acoust. Soc. Amer. 28 [1956], 807. 
DIN 52 211. 


Cremer, L. und Liscxe, E., Gerduschklassifizie- 
rung durch Vergleich gemessener Gerdusch- 
analysen mit Normkurven. Bericht yom 21. 6.55 
im FANAK-Ausschu8 Lautstirke und Gerdusch- 


[10] 
[11] 


C. BORDONE-SACERDOTE: MEASUREMENTS. ON DAMPING MATERIALS 79 


messung (wird demnachst in den VDI-Berichten 
veroffentlicht). Siehe auch Liscxe, E., Zur Ge- 
rauschmessung. Frequenz 12 [1958], 209. 

[12] Jaun,G., Kurven gleicher Lautstarke fiir Oktavband- 
pafrauschen. Mitteilung aus dem Institut fiir Elek- 
tro- und Bauakustik der Technischen Hochschule 
Dresden. Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. Reicuarpr. 
Diese Ergebnisse wurden inzwischen als vorlaufige 
Mitteilung vervielfaltigt und auf der [SO-Tagung 
im Juli 1958 in Stockholm erstmalig verteilt. 

[13] Litscxn, E., Vortrag auf der VDI-Tagung, Stutt- 
gart, April 1958 (wird demnachst in den VDI- 
Berichten veroffentlicht). Siehe auch Liscxz, E., 
Zur Gerduschmessung. Frequenz 12 [1958], 209. 


MEASUREMENTS ON DAMPING MATERIALS 
SERALED ON STEEL: TUBES 


by C. Borpons-SacERDOTE 


Istituto Elettrotecnico Nazionale Gallileo Ferraris, Torino, Italy 


Summary 


Some experiments are described, concerning tubes vibrating longitudinally, sprayed with 
damping materials. The results fit a simple theory, allowing the elastic parameters of the 
damping material and its efficacy when the metallic support is not completely sprayed to 


be calculated. 


Sommaire 


On décrit quelques expériences relatives a des tubes vibrant longitudinalement, traités 
ayec des enduits plastiques. Les résultats s’accordent avec une théorie simple, qui permet 
de calculer les paramétres élastiques de |’enduit et son efficacité au cas ou la structure 


m¢tallique n’est que partiellement traitée. 


Zusammenfassung 


Es werden einige Versuche beschrieben, die an in Langsrichtung schwingenden, mit 
Dampfstoffen behandelten Rohren angestellt wurden. Die dabei erzielten Ergebnisse be- 
statigen eine einfache Theorie, die es ermoglicht, die Elastizitatsparameter des Dampfstoffes 
und seine Wirkung im Falle von nur teilweise behandelten Metallrohren zu errechnen. 


1. Generalities 


Different methods are employed for measuring 
the efficiency of damping materials: well-known 
is that established by the standard of the S.A.E. 
(Society of Automotive Engineers); the damping 
material is sprayed on a square plate 20” large, 
1/4” thick, which is excited to vibrate at its 
fundamental mode, at a frequency of about 150 c/s. 
Following a different method, described by 
Oserst [1], the damping material is sprayed on a 
steel strip 120cm long, 3cm wide and 0.09 cm 
thick, supported by three transverse threads, at the 
ends and in the middle, excited by flexural waves. 
Both these methods permit essentially measurements 
at low frequencies. 


For measurements at higher frequencies, the same 
strip is clamped at one end, sunk in sand at the 
other end and excited by flexural progressive waves. 

Here a method is described which employs a steel 
tube (in this case 90 cm long, 0.1 cm thick, having 
an external diameter of 2.4cm), which vibrates 


longitudinally. The measurements concern high fre- 
quencies: the fundamental is about 2800 c/s. This 
structure, vibrating for longitudinal waves, is very 
simple and facilitates the development of some par- 
ticular problems. 

This tube is supported by two transverse threads 
near its centre (it has been verified that the position 
of the supports does not affect the measurement 
appreciably). Experimentally we measure (as in the 
preceding methods) the resonance frequency and 
the conventional reverberation time T of the vibrat- 
ing structure; for highly-damped tubes instead of T 
the width of the resonance curve (3 dB below the 
maximum). 

In our experiments only the fundamental natural 
frequency has been considered: fora bare tube it 


is 2826 c/s. 


2. Elastic parameters of a damping material 

The elastic parameters of a damping material can 
be calculated from the data from measurements on 
bare and on sprayed tubes. 
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Taking into account the losses in the material, 
we give a complex representation of its elastic 


modulus, E’+jE”: the real part corresponding to. 


the elastic behaviour of the material, the imaginary 
one indicating its losses. The subindex 1 affects the 
parameters of the steel, the subindex 2 those of the 
damping material; the parameters without subindex 
concern the sprayed tube. 

The structure composed by the steel tube and 
the damping material is supposed to be homo- 
geneous: hence the longitudinal strains are pro- 
portional. The elastic parameters of such a structure 
are then given by 
sy(Ey’ +j Ey”) + 59 (Ey + jE”) (1) 

S1+ So : 
where s, and s, indicate the transverse section of the 


metal tube and of the damping material respectively. 
Separating the real and imaginary parts we get 


Ns 2 het an 


E’+jE"= 


E, (C2) 
x 

py’ — E +2) - Ey (2b) 
x 


where 2=5y/s, is the ratio of the section of the 
damping material to that of the steel. 

The elastic modulus E’ of the structure and EF,’ of 
the metal can be determined experimentally from 
the relationships 
Bi =16P fig, Ey =16Pj3o,, o= %T*% (3) 

l+z2 
(21 is the length of the tube, f the fundamental re- 
sonance frequency, @ the density). Eq. (2a) be- 
comes then 


HEE eg). 


The imaginary component of the elastic modulus 
is determined from the relationship: E” = 2.22 E’/{T 
(T is the conventional reverberation time). The 
damping efficiency of a material can also be ex- 
pressed by the parameter = E/E’ =2.22/fT. 

In these experiments the bare tube shows a 
resonance frequency of 2826 c/s and a _ rever- 
beration time of 12s; the density of the metal is 
7.76 x 10° kg/m*. From these data we get 

E,’ =20.1 x 101° N/m?, 
E,” =1.31 x10 N/m?, 
ny = 0,655'x 107F 


3. Measurements on damped tubes 


With the purpose of checking the validity and the 
approximation of the hypothesis expressed by eq. 
(1), we examine different parameters as a function 
of x (thickness ratio). 

From the relationship (3) concerning the real 
component of the elastic modulus we obtain 


ACUSTICA 
Vol. 9 (1959) 
fF)? _ (B/E) +1 5 
= : (5) 
hh © (9/01) +1 


and from the ratio between eq. (2a) and (2b) we 
obtain for the imaginary components of the elastic 
modulus 
vs Np t (Eg Ey’) +4 ' (6) 
«(E/E y') +1 
Considering the behaviour of a damping coat, 
generally the thickness ratio x is small (a few units 
at most) ; the relative variation 


a=) /h= 4th 


is also small and eq. (4) can be written 


hh 2 (2 e) 7 
Af” Ge Fg \@ a)” u: 
o, EY 
which expresses a linear relationship between the 
reciprocals of Af/f, and of x. 

For very small values of x and of 0/0, (in a 
number of cases the density of the damping material 
is very small compared to that of the steel), eq. (6) 
can be approximated with a linear relationship 
between Af/f, and x: 


Af Le! (2 ee a) ; (8) 
ht 2\e FE 
Fig. 1 gives the data concerning measurements 
on a bitumen coat of different thicknesses, with a 
density of 0.58 x 10° kg/m*; the experimental data 
fit the relationship expressed by eq. (7) with a good 
approximation. Using this one, from the slope of 
the straight line of Fig. 1 the elastic modulus of this 
damping material turns out to be 


Ey’ = 0.189 x 10° N/m2. 


Fig. 2 gives the experimental data concerning a 
damping material made by plastics and vermiculite, 


3% a. ~— ct Ba 
20 
3 
“O--— z 
0 
0 1 
\/x— 


Fig. 1. Reciprocal of 


the variation of re- 0 2 4 6 
sonance frequency eta 
of tubes sprayed Fig. 2. Variation of resonance 


with different thick- 
nesses of bitumen 
coat as a function of 
the reciprocal of the 
thickness ratio. 


frequency of tubes sprayed 
with different thicknesses of 
a plastics coat as a function of 
the thickness ratio. 


aie 
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whose density is 0.519 x 10% kg/m’: these data fit 
the relationship (8) quite well. 

Since for the bitumen coat we have employed 
greater thicknesses, we have been obliged to use 
relationship (7); for the plastics coat, having only 
small thicknesses, relationship (8) turns out to be 
quite a good approximation. 

As for the dissipative parameters, eq (6) can be 


simplified since E,'/E,’ is very small, at least for 


(6) can be written 


the damping materials employed: for the bitumen 
coat this ratio is 0.0094, for the plastics 0.014. Eq. 


(9) 


that is 7 can be considered a linear function of x. 
Fig. 3 concerns the bitumen coat: the linearity of 
relationship (9) is verified for all the thicknesses of 
coat considered: within these limits 7 appears to 
be constant, having a value of 0.087. The imaginary 
component of the elastic modulus of this damping 


_ turns out to be Ey’ = 164 x 10® N/m?- 


; 
‘ 
, 


4 
\ 
c 

7 


Fig. 4 reports the data concerning the coating of 
plastics and vermiculite: the hypothesis of propor- 
tional strains is verified only for very small ratio 
of the thickness of the damping material to that of 
the support: within these limits (corresponding 


5 I 

Fig. 3. Loss factor of tubes sprayed with different thick- 
nesses of a bitumen coat as a function of the 
thickness ratio. 


15 


Fig. 4. Loss factor of tubes sprayed with different thick- 
nesses of a plastics coat as a function of the 
thickness ratio. 
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approximately to x=0.2) mp» turns out to be 0.124 
and the imaginary component of the elastic modulus 
E,”’ to be 349 x 10° N/m?, that is appreciably greater 
than the one of the bitumen coat. 


4, Partial treatment of a metallic structure 


Now we consider the behaviour of a symmetrical 
vibrating structure only partially sprayed with 
damping material; more exactly a tube, 2/ long, the 
central part of which, 2 y long, has been sprayed. 

The relationships conditioning the resonance of 
this structure vibrating as a free-free bar are 


Ore stank ae i (10) 
v4 Me keh 
x t Sen tan 72) coth dy (I). 
OFT Vy v 
ane — tanh Jes taltis x (11) 
vy v4 Py fy 
x (1— tanh au tanh =) tanh OY =0, 
V4 Vy v 


where ®=0+j2a/ includes the logarithmic de- 
crement 0 and the resonance frequency f of the 
structure, v is the velocity of propagation (sub- 
index 1 distinguishes the parameters of the bare 
tube from the ones of the structure, without sub- 
index), P is the weight and f a resonance frequency 
of the tube completely sprayed, P, and f, the weight 
and the corresponding resonance frequency of the 
bare tube. 

Eq. (10) is satisfied when the tube vibrates with 
an odd number of nodes, eq. (11) when the number 
of nodes is even. 

The relationships (10) and (11) are transcendental 
equations, that cannot be directly solved: from the 
experimental measurements of # for different values 
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Fig. 5. Resonance frequency and decrement of a tube as 
a function of the length sprayed with a bitumen 
coat. 
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Fig. 6. Resonance frequency and decrement of a tube as 
a function of the length sprayed with a bitumen 
coat. 
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Fig. 7. Resonance frequency and decrement of a tube as 
a function of the length sprayed with a plastics 
coat. 


of y/l we have obtained the results reported in 
Figs. 5, 6, and 7. 

Yet an approximate solution of these equations 
can be given when the length of sprayed tube, 2y, 
is very small or when it is near 21, i.e., for a tube 
sprayed for a short length at its centre or almost 
completely sprayed. 

In the first case ®=0,+A0, that is the para- 
meters of the structure differ only by small quan- 
tities from those of the bare tube. Remembering that 
for the bare tube the condition of resonance can be 
expressed also by [2] 


29,1 


vy 


Se 


we obtain the relationships 
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concerning the tube vibrating with an odd number 
of nodes. 
These relationships can be simplified into 


wa KUF(oh—9), on 
a ta-B6)) 0m 


For,a tube vibrating with an even number of 


nodes we have 
ay I 
ae ] Sects gs 
Ad I Oy ( =) ; 


j= 4 4,(1- 


In the second case, for a tube almost completely 
sprayed, the parameters differ only by small quan- 


tities from the ones of the completely sprayed tube, — 


and we obtain the relationships 


woof B0-3) 


a-if)-4) 


which are satisfied when the tube vibrates with an 
odd or even number of nodes. 

Experimentally only the fundamental vibration 
mode has been taken into consideration and the 
relationships which fit this case are eqs. (12), (13), 
(14), and (15). 

The experimental data are P, P,, f, fy, T, and T;; 
from these 6 and 0, can be calculated, as 


5 ya 6.90 


TT =naf7. 


(14) 


(15) 


As a parameter characterizing the losses of the 
material, we have chosen 0 instead of 4, just to 
simplify the mathematical expressions. 


In the diagrams of Figs. 5, 6, and 7, concerning 


respectively tests on two different thicknesses of a 
bitumen coat and one plastics coat, the tangents at 
the limits have been calculated from eqs. (12), (13), 
and (15) and indicated in the drawings (in case of 
an almost bare tube and of a tube almost completely 
sprayed). 

As for the decrement of an almost completely 
sprayed tube, the differences from a completely 


sprayed tube are very small. 
(Received 8th October, 1958.) 
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AKUSTISCH-OPTISCHE BILDWANDLUNG 
MITES PHOTOGRAPHISCHER SCHICHTEN 


von G. Keck 
Institut fiir medizinische Physik der Universitat Wien 


Zusammenfassung 


In Fortfiihrung friiherer Arbeiten wird an Beispielen gezeigt, daf} eine gleichmafig 
entwickelte und in einem Umkehrbad beschallte photographische Schicht Ultraschall- 
Schatten- und Ultraschall-Linsenbilder gut wiedergibt. AnschlieSend werden weitere Moglich- 
keiten der akustisch-optischen Bildwandlung gezeigt, die alle darauf beruhen, da} eine auf 
der photographischen Schicht stattfindende chemische Reaktion an den vom Ultraschall 
getroffenen Stellen rascher erfolgt als an den unbeschallten Stellen. Besonders gute Ultra- 
schallbilder-koénnen durch Beschallung der belichteten photographischen Schicht in einem 
verdimnten Entwickler erhalten werden. Auch Farbumkehrfilme ergeben bei Beschallung in 
den verschiedenen Badern des Entwicklungsvorganges Ultraschallbilder. Die Durchfiihrbar- 
keit dieser Verfahren wurde an verschiedenen Beispielen gezeigt und zwar sowohl mit Photo- 
schichten senkrecht zum Strahlengang als auch mit solchen parallel zum Strahlengang. 


Summary 


Earlier work has shown that ultrasonic shadows and focussed beams can be well repro- 
duced on photo-sensitive films. 

Other possibilities of the acoustical-optical picture transformation were indicated, all 
dependent on the different rate of a chemical reaction in the irradiated (with ultrasonics) 
and shaded parts of the photographic films. Good results are obtained using a dilute deve- 
loper. Colour films can also be turned into ultrasonic images. The operations are illustrated 
by different examples, using both perpendicular and parallel ultrasonic radiation on the 
sensitive film. 


Sommaire 


On montre, en continuation de travaux antérieurs, qu’une émulsion photographique 
uniformément développée et irradiée par des ultrasons dans un bain d’inversion reproduit 
fidélement les ombres ultrasonores et les images des lentilles ultrasonores. On indique, en 
outre, d’autres possibilités de transformation acoustico-optique des images, dont le principe 
commun est le suivant: une réaction chimique dans l’émulsion photographique a lieu plus 
rapidement aux régions irradiées par les ultrasons qu’aux autres régions. On obtient des 
images ultrasonores particuliérement bonnes par irradiations, dans un bain de développe- 
ment dilué, de l’émulsion photographique exposée. De méme, des films a inversion de la 
couleur donnent des images ultrasonores par irradiation dans les différents bains de dévelop- 
pement. On montre sur divers exemples les possibilités d’application de ce procédé, que 
Vémulsion photographique soit perpendiculaire ou paralléle au rayonnement. 


1. Einleitung 


Felder stehender und fortschreitender Ultraschall- 
wellen werden mit verschiedenen Verfahren schon 
seit langer Zeit sichtbar gemacht ([1] — [6]). Dar- 
tiber hinaus gibt es auch zahlreiche Methoden zur 
akustisch-optischen Bildwandlung, das heift zur Um- 
wandlung eines, mittels Ultraschallwellen entworfe- 
nen akustischen Bildes in ein optisch sichtbares 
Bild [7]. 

Natiirlich ist fiir beide Zwecke ein méglichst ge- 
ringer Apparateaufwand besonders erstrebenswert 
und aus diesem Grunde wurde schon friihzeitig ver- 
sucht, die im Handel erhaltliche photographische 
Platte als Bildwandler zu verwenden. Zuerst wurde 
dies von Marinesco und Trittat [8] vorgeschlagen 
und die Verwendbarkeit bei grofen Ultraschallinten- 
sitaten und langen Beschallungszeiten nachgewiesen. 


a 


Ernsr [9] und Ernst und Horrman [10] erhielten, 
ebenfalls auf diese Weise, Bilder von Ultraschall- 
feldern, wahrend Sretrer [11] auch bei geringeren 
Intensitaten und in ktrzeren Zeiten Schallbilder 
bekam. Alle diese Versuche wurden so durchgefiihrt, 
da8 die photographische Schicht in volliger Dunkel- 
heit in Wasser dem Ultraschall ausgesetzt und dann 
entwickelt wurde, bzw. in volliger Dunkelheit in 
verdiinntem Entwickler beschallt wurde. Eine Bild- 
wandlung mit im Handel erhaltlichen photographi- 
schen Schichten fiihrten auch Eckarpr und Fintet- 
MANN [12] durch, indem sie Pigmentpapiere mit 
Hilfe von Ultraschallwellen harteten. 

Wir haben nun, wie in friiheren Arbeiten berich- 
tet wurde (Haver und Keck [13], Keck [14], 
[15]), einen vollig anderen Weg zur Verwendung 
der Photoplatte als akustisch-optischer Bildwandler 
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eingeschlagen. Es wird dabei die photographische 
Schicht im Tageslicht entwickelt, so da8 sich eine 


gleichmaRige Schicht von metallischen Silberteilchen. 


bildet. Diese wird dem Ultraschallfeld unter gleich- 
zeitiger Einwirkung eines Umkehrbades (angesau- 
erte Kaliumbichromatlosung) ausgesetzt. An den 
vom Schall getroffenen Stellen (bzw. bei stehenden 
Schallfeldern an den Bewegungsbauchen) wird das 
Silber durch gemeinsame Wirkung von Umkehrbad 
und Ultraschall rascher geldst, als an den nicht be- 
schallten Stellen. Die Platte wird nach Beendigung 
des Beschallungsvorganges abgespilt und fixiert und 
gibt dann die Schallverteilung als Schwarz-Weifbild 
wieder. 

In veranderter Form kann das Verfahren auch so 
angewendet werden, dai} die entwickelte Platte vor 
der Beschallung in verdiinnte Schwefelsaure gebracht 
und die so vorbehandelte Schicht in der Kalium- 
bichromatlésung beschallt wird. Wie in zahlreichen 
Bildern (fiir die Frequenz 1 MHz) gezeigt wurde 
[14] konnen auf diese Weise stehende Schallfelder 
aufgenommen werden. Dartber hinaus wurde l. c. 
auch die grundsatzliche Moglichkeit, dieses Verfah- 
ren als akustisch-optischen Bildwandler zu verwen- 
den, nachgewiesen. Da uns nun die Mittel zu einer 
regelrechten akustisch-optischen Abbildung zur Ver- 
fiigung stehen, fiihrten wir die Experimente in die- 
ser Richtung weiter fort und es soll im folgenden 
dariiber berichtet werden. 

Unter Beibehalten des Grundgedankens, der zur 
Verwendung der photographischen Schicht als Bild- 
wandler fiihrte, namlich der Forderung der Reak- 
tionsgeschwindigkeit einer chemischen Reaktion auf 
der photographischen Schicht durch den Ultraschall, 
wurden noch weitere Moglichkeiten in Betracht ge- 
zogen, die ebenfalls in dieser Arbeit behandelt wer- 
den. 


2. Die verschiedenen Methoden zur Verwendung 
der photographischen Schicht als akustisch- 
optischer Bildwandler 


Um die photographische Schicht zur Wiedergabe 
von akustischen Bildern zu erproben, war es zunachst 
notwendig, ein mdglichst gutes akustisches Bild zu 
erzeugen. Dies kann, ahnlich wie in der Lichtoptik, 
sowohl als Schattenbild als auch als Linsenbild er- 
halten werden. Zur Erzeugung des Schattenbildes ist 


Bild 1. Versuchsanordnung zur Herstellung von Ultra- 
schall-Schattenbildern; Q Quarz, G Objekt, P 
Photoplatte, T Trog. 
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ein Ultraschallgeber Q (Bild 1) erforderlich, der in 
das umgebende Wasser ein annahernd paralleles 
Biindel abstrahlt, in das der abzubildende Gegen- 
stand G gebracht wird. Hinter dem Gegenstand ent- 
steht durch Absorption, Reflexion, Brechung, Total- 
reflexion und Streuung im Objekt ein akustisches 
Bild und dieses mu wahrnehmbar gemacht werden 
(ahnlich wie das optische Schattenbild auf einem 
Schirm aufgefangen wird). Zu diesem Zweck brach- 
ten wir in moglichst geringer Entfernung * vom Ob- 
jekt die photographische Schicht als Bildwandler an. 
Da diese in einer-entsprechenden Lésung (z. B. Ka- 
liumbichromatlésung) beschallt werden mui, brach- 
ten wir sie in einen gut schalldurchlassigen Trog 
aus Plexiglas mit der Wandstirke Ap/2 (Ap Wellen- 
lange im Plexiglas), den wir mit der Lésung fiilten. 
Auf diese Weise wurde eine Beschadigung des Schall- 
kopfes durch die Losung verhindert. (In diesen Trog 
wurde zwecks Verringerung der Entfernung gegebe- 


nenfalls auch das Objekt gebracht.) 


Bild 2. Versuchsanordnung zur Herstellung yon Ultra- 
schall-Linsenbildern; Q Quarz, S Schallinse, G 
Objekt, P Photoplatte, T Trog. 


Bild 2 gibt die Anordnung wieder, mit der wir 
das Ultraschall-Linsenbild erhielten. Die Schallinse S 
entwirft ein scharfes akustisches Bild des Gegenstan- 
des G am Ort der wieder im Trog T befindlichen 
Photoschicht P. Als Schallquelle Q verwendeten wir 
in beiden Fallen einen Schwingquarz von 10 cm 
Durchmesser mit den Frequenzen 3,9 und 6,5 MHz. 
Um die Ausbildung stehender Wellen zu verhindern, 
wurde eine ,,Wobbelvorrichtung“ verwendet, das 
hei®t, es wurde die jeweilige Quarzfrequenz perio- 
disch und kontinuierlich um einen bestimmten Be- 
trag verandert. Die photographische Schicht als Bild- 
wandler gibt, wie friiher gezeigt wurde [14], ste- 
hende Wellen sehr gut wieder; daher wirden die 
hier unerwiinschten stehenden Wellen eine starke 
Storung des Bildes ergeben, die in der oben ange- 
fiihrten Weise vermieden wurde. Weitere Einzelhei- 
ten beziiglich Erzeugung guter Schatten- und Linsen- 
bilder, ihrer Vor- und Nachteile sowie beziiglich des 
Auflésungsvermégens wurden an anderer Stelle aus- 
fiihrlich [16] besprochen und es soll hier deshalb 
nicht naher darauf eingegangen werden. 

Im folgenden sind einige Ultraschall-Schatten- und 
-Linsenbilder wiedergegeben. Als Bildwandler wurde 


! Die geringe Entfernung ist wegen der am Objekt 
auftretenden Beugung unbedingt notwendig, um brauch- 
bare Bilder zu erhalten [16]. 
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die erste hier angegebene Methode verwendet, bei 


der die im Tageslicht entwickelte Photoschicht in 


einer angesduerten Kaliumbichromatlosung beschallt 
wird. Als abzubildendes Testobjékt verwendeten wir 
das in Bild 3 gezeigte KunststofftaBchen mit relief- 
formiger Oberflache. 


Bild 3. Photographische Aufnahme eines Kunststoff- 
taBchens mit reliefformiger Oberflache (°/10 der 
natiirlichen GrdBe). 


Bild 4 gibt das Ultraschall-Schattenbild dieses 
TaBchens wieder, wobei die Frequenz des Ultra- 


_schalles 3,9 MHz, die Intensitat 1,2 W/cm? und die 


Beschallungszeit 43s betrugen. Dieses Bild zeigt 
schon, wenn auch nicht fehlerfrei, die Struktur. 


Bild 5 gibt das Linsenbild eines Teiles eines etwas 


_groReren KunststofftaSchens mit analogem Ober- 


flachenrelief, ebenfalls nach der gleichen Methode 


_ erhalten, wieder. Die Intensitaéten und Beschallungs- 


zeiten, die zur Aufnahme des Linsenbildes erforder- 
lich sind, liegen wegen der Verluste in der Linse 


hdher als beim Schattenbild (Intensitat 3,6 W/cm’, 


Beschallungszeit 60s, Frequenz 3,9 MHz). 
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Bild 5. Ultraschall-Linsenbild des Kunststoffta8chens 
(aufgenommen mit der Frequenz 3,9 MHz). 


Bild 6. Ultraschall-Linsenbild des Kunststoffta8chens 
(aufgenommen mit der Frequenz 6,5 MHz). 


Bild 6 zeigt dasselbe wie Bild 5, jedoch aufge- 
nommen mit der Frequenz 6,5 MHz. 

Diese Beispiele zeigen bereits, da sich dieses 
Verfahren zur Wiedergabe akustischer Bilder eignet. 
Bildverschlechternd wirkte besonders bei den Bildern 
5 und 6 die Unscharfe des akustischen Bildes (nicht 
die Bildwandlung), mitunter aber auch das Auftre- 
ten hellerer und dunklerer Flecken, das durch un- 
gleichmaBiges Losen der Silberschicht unabhangig 
vom Beschallungsvorgang auftritt. Besonders stark 
macht sich diese Storung bemerkbar, wenn die 
Photoplatte vertikal angebracht wird. Die Kalium- 
bichromatlésung, die an den vom Schall getroffenen 
Stellen etwas erwarmt wird, steigt von diesen Stellen 
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ausgehend entlang der Photoplatte auf und lost nun 
infolge dieser Bewegung die Silberschicht starker. Es 
entstehen dadurch, von stark beschallten Stellen aus- 
gehend, nach oben zu verwaschene helle Streifen. 


Diese Erscheinung legte die Frage nahe, ob diese 
offenbar vorhandenen Temperaturerh6hungen im Feld 
die Ursache fiir die raschere Lésung an den beschallten 
Stellen und damit auch fiir den Mechanismus der Bild- 
wandlung sind. Wir haben daher die Temperaturvertei- 
lung auf der photographischen Schicht in dem konzen- 
trierten Schallfeld hinter einer Schallinse gemessen. In 
Bild 7 sind die Temperaturwerte jeweils an den betref- 
fenden Stellen der Platte eingezeichnet und man sieht, 
daB héchstens Temperaturerhdhungen von 4-Graden 
auftreten, die, wie wir experimentell feststellten, keine 
schnellere Losung der Silberschicht bewirkten. Das 
raschere Lésen des Silbers an den beschallten Stellen 
erfolgt demnach nicht durch thermische Einwirkung 
sondern wahrscheinlich, wie auch schon friiher mitgeteilt 
wurde [14], durch die Bewegung der Losung 
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Bild 7. Temperaturwerte auf der Photoplatte im Schall- 
feld hinter einer Schallinse. 


Die eingangs angefiihrte zweite Methode der Bild- 
wandlung, bei der die im Tageslicht entwickelte 
Photoplatte vor der Beschallung in verdiinnte Schwe- 
felsaure gebracht und dann in einer reinen Kalium- 
bichromatlésung beschallt wird, erwies sich fiir die 
hier verwendeten hoheren Frequenzen als zu un- 
empfindlich. Die Wiedergabe sowohl von stehenden 
Ultraschallfeldern als auch von Schallbildern war 
nur mit langen Beschallungszeiten und auch dann 
nur schlecht méglich. Offenbar erfolgt hier die Durch- 
mischung von Schwefelséure und Kaliumbichromat- 
losung auf der Platte nicht stark genug. 

Bei weiteren Versuchen gingen wir nun von der 
Beschallung der entwickelten Photoplatte im Umkehr- 
bad ab und versuchten eine Bildwandlung durch an- 
dere auf der photographischen Schicht stattfindende 
chemische Reaktionen, die durch den Ultraschall in 
ihrer Geschwindigkeit drtlich gesteuert werden und 
damit die raumliche Verteilung der Schallintensitat 
wiedergeben. Es ergab sich dabei eine Anzahl von 
Moglichkeiten, die alle Ultraschallbilder lieferten. 
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So beschallten wir eine gleichmafig belichtete, 
aber nicht entwickelte photographische Schicht in 
verdiinntem Fixierbad, so da an den vom Schall 
getroffenen Stellen das Silberbromid starker gelést 
wurde als an den vom Schall nicht getroffenen Stel- 
len. Nach einigen Sekunden erscheint das Ultra- 
schallbild dadurch, da die Platte an den beschallten 
Stellen durchsichtig wird. Noch besser sichtbar und 
auch haltbar wird die Aufnahme dann, wenn sie 
nach guter Wasserung entwickelt wird. Dabei werden 
die unbeschallten und daher noch Silberbromid ent- 
haltenden Stellen stark geschwarzt, wahrend die be- 


~ schallten Stellen je nach der Intensitat des Schalles 


weniger oder gar keine Schwarzung aufweisen. Auch 
hier treten die storenden Streifen, die durch die auf- 
steigende Losung entstehen, wieder auf. , 
Die besten Bilder erhielten wir dann, wenn wir 
die gleichmafig belichtete photographische Schicht 
in einem verdiinnten Entwickler dem Ultraschall aus- 
setzten. Es ergab sich an den vom Ultraschall getrof- 
fenen Stellen durch verstarkte Wirkung des Entwick- 
lers eine starkere Schwarzung als an den Stellen 
geringerer Ultraschallintensitat. Auch hier mufi die 
Schicht in jenem Zeitpunkt, an dem geniigend Kon- 
traste vorhanden sind, aus dem Entwickler heraus- 
gebracht, rasch abgespilt und fixiert werden. Bild 8 
zeigt einen Ausschnitt eines auf diese Weise erhal- 
tenen Ultraschall-Schattenbildes des schon vorher er- 
wahnten Kunststoffta®chens. Die Aufnahme ist sto- 
rungsfrei und man erhalt mit dieser Methode bei 
hinreichender Intensitaét sehr gute Ultraschallbilder. 


Bild 8. Ultraschall-Schattenbild eines Teiles des Kunst- 
stofitaBchens, erhalten durch Beschallung der 


photographischen Schicht in verdiinntem Ent- 
wickler. 


Der komplexe Entwicklungsvorgang eines Farb- 
umkehrfilms bietet mehrere Méglichkeiten zur Er- 
zeugung von Ultraschallbildern, die dann in ver- 
schiedenen Farbtonen entstehen. Bekanntlich erfolgt 
bei einem Farbumkehrfilm nach Belichtung desselben 
zunachst eine Schwarz-Wei®entwicklung, die an den 
vom Licht getroffenen Stellen in den drei farb- 
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empfindlichen Schichten eine kolloidale Silberabschei- 
dung bewirkt. In dem darauffolgenden Farbbad 
wird ein Einfarben der zuerst nicht belichteten und 
entwickelten Stellen des Filmes, also des unzersetzten 
Silberbromides bewirkt und im Bleich- und Fixier- 
bad wird das Silber ausgeschieden, so da im durch- 
scheinenden Licht sich durch subtraktive Farb- 
mischung das endgiiltige Farbbild ergibt (ausfihr- 
liche Darstellung des Verfahrens z. B. in [17]). 


Wir beschallten nun zunachst den im Tageslicht 
gleichmaBig belichteten Film im Schwarz-Weif- 
entwickler, Damit entstand eine je nach der Intensi- 
_ tat des Ultraschalles verschieden starke Silberabschei- 
dung auf den drei Schichten des Farbfilmes. An den 
Stellen groBer Ultraschallintensitat wurde das kol- 
loidale Silber in allen drei Schichten abgeschieden, 
wahrend bei geringerer Intensitat die Abscheidung 
nur in den zwei obersten oder nur in der ersten 
Schicht erfolgte. Alle weiteren Entwicklungsvorgange 
des Umkehrfilmes wurden so wie bei einem normal 
belichteten Farbfilm vorgenommen. Es ergab sich 
von dem als Testobjekt verwendeten Kunststoff- 
taBchen ein Ultraschall-Schattenbild in den Farb- 


tonen wei, blaugriin, blau und schwarz. Tabelle I 
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die blaugriin gefarbten Schichten. Man erhalt durch 
subtraktive Farbmischung blau. An den Stellen gro- 
Berer Ultraschallintensitat 7,, an denen die Silber- 
abscheidung sowohl in der ersten als auch in der 
zweiten Schicht erfolgt, wird im Farbbad nur die 
Schicht 3 eingefarbt, und diese Stelle ist blaugriin. 
Maximale Ultraschallintensitat hat eine Silberabschei- 
dung in allen drei Schichten zur Folge und das Bild 
wird dort vollkommen durchsichtig, da keinerlei 
Kinfarbung erfolgt und das Silber im Bleichbad 
gelost wird. 


Wir erhielten mit Farbumkehrfilmen auch noch 
auf andere Weise Ultraschallbilder. Dazu brachten 
wir den belichteten Farbfilm ohne Schwarz-Weib- 
entwicklung im Farbbad in das Ultraschallfeld. Das 
Bild des Kunststofita8chens wurde in diesem Falle in 
den Farbtonen weil, gelb, braun und schwarz wie- 
dergegeben. Eine einfache Uberlegung erklart dies 
(Tabelle Il). Hier wird an den Stellen, auf die kein 
Ultraschall auffallt, keine Einfarbung der Schicht 
stattfinden (die Beschallungszeit wurde auch hier 
wieder so gewahlt, da die Farbung im ruhenden 
Farbbad noch nicht erfolgt), und das Bild zeigt hier 
durchsichtige Stellen. Mit steigender Ultraschall- 


Tabelle I. Tabelle II. 
Zur Erklarung der Ultraschallbildentstehung auf einem Zur Erklarung der Ultraschallbildentstehung auf einem 
Farbumkehrfilm. Farbumkehrfilm. 

auffallende auffallende 
US-Energie I, q, 1, Imax US-Energie I, I, I, Imax 
—<—<—— 

gelb | gelb | gelb gelb 
Farbung der purpur purpur Farbung der purpur purpur 
drei Schichten ane ace ilad drei Schichten | a Pers 

grin grin grin grin 
erscheint im durch- erscheint im durch- | 
fallenden Licht blau : fallenden Licht ease 
wegen subtraktiver pate be griin ohne wegen subtraktiver ET AS ON tea er 
Farbmischung Farbmischung 


_ soll dieses Versuchsergebnis erlautern. An jenen Stel- 
len, die nicht von Ultraschall getroffen werden (J ), 
findet in der passend geéwahlten Beschallungszeit 
noch in keiner der drei Schichten eine Silberabschei- 
dung statt, und es werden dort bei der darauffolgen- 
den Farbentwicklung alle drei Schichten eingefarbt. 
(Die oberste Schicht wird gelb gefarbt, die nachste 
purpur und die unterste Schicht blaugriin.) Im durch- 
- fallenden Licht erscheinen diese Stellen schwarz. An 
jenen Stellen, an denen eine geringe Ultraschall- 
intensitat J, auffallt, wird in der obersten Schicht 
eine Silberabscheidung erfolgen, diese Schicht wird 
im Farbbad nicht eingefarbt und das Silber wird 
im Bleichbad gelost. Das Licht fallt beim fertigen 
Bild an diesen Stellen zunachst durch eine vollkom- 
- men durchsichtige Schicht, dann durch die purpur und 


intensitat werden die Schichten eins, zwei und schlief- 
lich auch drei gefarbt und es ergeben sich im durch- 
fallenden Licht wieder durch subtraktive Farb- 
mischung gelbe, braune und schlieBlich schwarze 
Stellen. 

Diese Versuche zeigen die Méglichkeit, farbige 
Ultraschallbilder zu erhalten, die jedoch, wie die vor- 
hergehenden Uberlegungen erkennen lassen, keine 
starken Farbkontraste ergeben konnen. Gerade diese 
waren aber von Vorteil gegentiber den ja weitaus 
leichter herzustellenden Schwarz-Weifs-Aufnahmen. 
Vorversuche zeigen, dai durch Ausschalten einer der 
drei Schichten durch Vorbelichtung mit farbigem 
Licht Bilder mit besseren Farbkontrasten erhalten 
werden konnen. Dies soll jedoch Gegenstand weite- 
rer Untersuchungen sein. 
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3. Praktische Anwendungen der photographischen 
Schicht zur Aufnahme von Ultraschall- 
erscheinungen 


Wir haben mit diesen verschiedenen Methoden 
zahlreiche akustische Schatten- und Linsenbilder auf- 
genommen, stehende und fortschreitende Ultraschall- 
felder dargestellt und auch weitere Erscheinungen, 
wie Beugung, Interferenz usw., untersucht. Alle 
Aufnahmen lassen sich leicht herstellen, da die 
photographische Platte oder besonders der Film 
leicht an jede Stelle des Feldes gebracht werden kon- 
nen. Auferdem kann bei normaler Beleuchtung ge- 
arbeitet werden und oft sogar die Entstehung des 
Bildes beobachtet und zum giinstigsten Zeitpunkt 
abgebrochen werden, so daf sich die Herstellung von 
Probeaufnahmen eribrigt. 


Da im vorhergehenden schon einige Ultraschall- 
Schatten- und Ultraschall-Linsenbilder gezeigt wur- 
den (weitere Bilder werden an anderer Stelle ver- 
offentlicht [16]), sollen hier nur noch einige andere 
Beispiele der Verwendung der photographischen 
Schicht fiir Ultraschallaufnahmen angefiihrt werden. 
So haben wir z.B. die Giiltigkeit der Abbeschen 
Theorie fur die Ultraschallabbildung experimentell 
dadurch gezeigt, da} wir die photographische Schicht 
als Bildwandler sowohl in Richtung des Strahlen- 
ganges als auch senkrecht dazu (hinter Objekt und 
Schallinse) an den Ort der Bildebene brachten. Wir 
konnten damit die Beugung am Objekt, die Entste- 
hung der Beugungsbilder in der Brennebene der 
Linse und die Interferenzen am Ort des Bildes un- 
mittelbar verfolgen [16]. Fiir diese verschieden- 
artigen Beobachtungsmoglichkeiten der gleichen Er- 
scheinung sei hier als Beispiel die Aufnahme von 
Beugungsbildern wiedergegeben. Bild 9 zeigt die 


Bild 9. Beugung des Ultraschalles an einer Lochblende 


(Bildwandler senkrecht zum Strahlengang). 


Ultraschallbeugung an einer Lochblende, die in eini- 
ger Entfernung von der Photoplatte parallel zu die- 
ser angebracht war. Bild 10 zeigt die Beugungs- 
erscheinung an derselben Lochblende, doch wurde 
hier die photographische Schicht in Richtung des 
Strahlenganges, also senkrecht zur Blende, in den 
Schallweg gebracht und zeigt somit den Verlauf des 
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gesamten Biindels. Bild 11 zeigt die Beugung des 
Ultraschalles an einer Kante, wobei wir aber die 
beugende Kante direkt auf die Photoplatte legten, 
so daB hier beugendes Objekt und Beugungserschei- 
nung zugleich aufgenommen werden. 


Bild 10. Beugung des Ultraschalles an einer Lochblende 
(Photoplatte in Richtung des Strahlenganges). 


Bild 11. Ultraschallbeugung an einer Kante (das beu-— 
gende Objekt liegt auf der Photoplatte). 


Die Bilder 12 und 13 zeigen die Aufnahmen von 
fortschreitenden Wellen. In Bild 12 sind die beiden 
konvergenten Biindel hinter einer Schallinse zu se-— 
hen, die, wie dies beim Durchgang des Ultraschalles 
durch Festkérperlinsen bekanntlich der Fall ist, eine 
Vereinigung in zwei Brennpunkten ergeben, wobei 


Bild 12. Ultraschallbiindel hinter einer Ultraschallinse 
aus Polystirol. 


+ ' 
a 2 SOS 
Bild 13. Ultraschallbiindel hinter einer Schallinse nach © 
Poutman, bei der das Auftreten eines zweiten 
Biindels verhindert wird. 
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der erste der longitudinalen und der entferntere der 
transversalen Ultraschallwelle in der Linse entspricht. 
Bild 13 zeigt das Biindel hinter einer Schallinse von 
Poutman, bei der die Ausbildung des zweiten Bin- 
dels absichtlich verhindert ist. 

Bringt man den Film senkrecht zum Strahlengang 
in den Brennpunkt der Ultraschallinse, so zeigt sich 
die gute Konzentration des Biindels besonders. Es 
tritt bei Intensitaten von etwa 1,2 W/cm? in einigen 
Sekunden eine sehr konzentrierte Schwarzung und 
meistens auch eine punktformige Zerstérung des 
Filmes auf. Bei geringeren Intensitaten (0,03 W/cm?) 
bleibt der Film unbeschadigt und wird geschwarzt. 


4. Ubersicht iiber die verschiedenen Methoden 


AbschlieSend sei noch eine Zusammenstellung der 

verschiedenen Methoden gegeben und ihre praktische 

Durchfiihrung wiederholt. Angaben iiber Schall- 

intensitaten und Beschallungszeiten wurden nicht ge- 

macht, da sie je nach den Verhdltnissen variieren. 

Die Beschallungszeiten lagen im allgemeinen in der 

GréBenordnung von einigen Sekunden bis héchstens 

1 Minute. Die Intensitaten sind auch je nach Fre- 

quenz und Anordnung verschieden und schwanken 

zwischen Zehntel W/cm? bis maximal 3 — 4 W/cm?. 

Die Methoden wurden bisher fiir die Frequenzen 1; 

3,9 und 6,5 MHz angewendet, doch sind Versuche 

mit langeren Wellen im Gange. 

Die bisher durchgefiihrten Methoden sind: 

1. Eine gleichmaSig belichtete und an der Oberflache 
vollstandig entwickelte photographische Schicht 
(z. B. Diapositivplatte oder ein Mikrofilm) wird 
in einem Umkehrbad (mit Schwefelsaure ange- 
sauerte Kaliumbichromatlésung) beschallt. 

2. Eine gleichmafig belichtete und an der Oberflache 
vollstandig entwickelte photographische Schicht 
wird einige Sekunden in verdiinnte Schwefelsdure 
gebracht und dann in reiner Kaliumbichromat- 
lésung beschallt. 

3. Eine gleichmaSig belichtete photographische 
Schicht wird in einer Natriumthiosulfatlosung 
(Fixierbad) beschallt und dann entwickelt. 
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4. Eine gleichmaBig belichtete photographische 
Schicht wird in verdiinntem Entwickler beschallt. 

5. Ein gleichmafig belichteter Farbumkehrfilm wird 
in Schwarz-Weifentwickler beschallt und dann 
weiter nach der Entwicklungsvorschrift fiir den 
Farbfilm behandelt (Farbbad, Bleich-Hartebad, 
Fixierbad). 

6. Ein Farbumkehrfilm wird im Farbbad beschallt 
und dann weiter nach Entwicklungsvorschrift be- 


handelt (Bleich-Hartebad, Fixierbad). 


(Eingegangen am 18. September 1958.) 
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SCHALLABSTRAHLUNG 


VON PUNKTFORMIG ANGEREGTEN HOHLZYLINDERN 


von M. Hecxu 


Institut fiir Technische Akustik der Technischen Universitat, Berlin-Charlottenburg 


Zusammenfassung . 


Wie bereits von M. C. Juncrer gezeigt wurde, hangt die Schallabstrahlung von Zylindern 
sehr von der Schwingungsform der Wandung ab. Man muf daher bei der Berechnung der 
von einem punktférmig angeregten Zylinder abgestrahlten Leistung wissen, wie die Schwin- 
gungsenergie auf die verschiedenen Kigenschwingungen verteilt ist. Es werden Naherungs- 
formeln abgeleitet, die es gestatten, die Schallabstrahlung in sehr vielen Fallen zu berechnen. 
Dabei wird eine Gleichung zur Berechnung der mittleren Schnelle angegeben. 


Summary 


As M. C. Junerr first showed, the radiation from cylinders depends on the mode of vibra- 
tion. It is necessary in calculating the power radiated from a point driven cylinder to know 
the energy distribution among the different natural frequencies. Approximation formulae 
are given for calculating the radiation in many cases; also a formula for the mean square 
velocity is derived. 


Sommaire 

Comme M. C. Juncer l’a déja montré, le rayonnement sonore de cylindres dépend beau- 
coup de la forme d’oscillation de la paroi. Pour calculer l’énergie rayonnée par un cylindre 
excité par points, il faut donc connaitre la distribution de l’énergie oscillante suivant les 
différentes oscillations propres. On a établi des formules approchées qui permettent dans 
beaucoup de cas le calcul du rayonnement sonore. On donne aussi une équation pour le 


calcul de la célérité moyenne. 


1. Einleitung 


Die Schwingungsform eines unendlich langen Zy- 
linders ]a8t sich im einfachsten Fall analytisch durch 


v(,2) =v, cosng sin ™ z (1) 
@ 

darstellen. (Der Zeitfaktor e'®’, wobei w =2 1 f die 
Kreisfrequenz ist, wird hier und im folgenden weg- 
gelassen.) In dieser Formel ist v(p,z) die Radial- 
komponente der Schnelle der Zylinderwandung, a der 
Zylinderradius, n die halbe Anzahl der Bewegungs- 
knoten langs eines Umfanges und /, die Wellenlange 
in axialer Richtung. Die pro Langeneinheit abge- 
strahlte Schalleistung laBt sich auf die Form 


2 
P, = 80% 9 | on | D) 
i 5 Ua a On (2) 
(e9=1, &,=2 firn=1 
bringen. Hierbei ist 0) cy der Wellenwiderstand im 
umgebenden Medium, z. B. Luft, und o, der soge- 
nannte ,,Abstrahlgrad“, d. h. eine dem Realteil des 
Strahlungswiderstandes proportionale Grofe, fiir die 
Junerr [1] den Ausdruck 
0 fiir 2, m/Az > ko 
On = 2 ko eo (3) 
_ i ele ai 
xk? a|H,2 (k, a)? ur / a< 0 


erhielt. 


Wenn ky=/cy die Wellenzahl in Luft ist, stellt 
die in dieser Gleichung vorkommende Grofe 


ie Vue- (23) (3) 


die Wellenzahl in radialer Richtung dar. H,,®” ist 
die Ableitung der Hankelschen Funktion zweiter Art 
n-ter Ordnung nach dem Argument k,a. 


+10 _ ~ — . + Sor (ain - 4 
| OP 
2 | 
s 3 4 * 
~<|22 5 
om ~20 6 + ; + + 
3 7 / 
= 8 

+ 9. —+}— + ———+} 

-40 n=10 

0 2 4 8 10 
kpa —> 


Bild1. Kurven zur Bestimmung der Abstrahlgrade op, 
wenn die Bewegung der Zylinderwandung durch 
Gl. (1) beschrieben werden kann. 


In Bild 1 sind einige Werte von o,°k,/kg tiber 
k, a. aufgetragen. Als Parameter dient die halbe Kno- 
tenanzahl n. Es lat sich also zusammen mit GI. (3 a) 
aus Bild 1 der Abstrahlgrad errechnen. 

Fir den Grenzfall k,a>n kann man leicht zei- 
gen, daB o, =~ ky/k, wird. Fiir den anderen Grenz- 
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fall k,a <n erhalt man naherungsweise 


k, 4x (*: — 


(4) 


ool Gal)? \2 
Die beiden Naherungen gelten iibrigens ziemlich 
genau fir k,a>2n bzw. k,a<n/2. 

Wie man aus den Gl. (3) und (3a) sieht, ver- 
schwindet bei unendlich langen Zylindern die Schall- 
abstrahlung, wenn die Wellenlange /, kleiner ist als 
die entsprechende Luftwellenlange. Man hat hier 
also ein ahnliches Verhalten wie bei der Schallab- 
strahlung von unendlich grofen Platten, die zu 
Biegewellen angeregt sind und die ebenfalls keine 
Schalleistung abstrahlen, wenn die Biegewellenlange 
kleiner ist als die Luftwellenlange (siehe L. Cremer 
[2]). 

Hat der Zylinder eine endliche Lange, dann hat 
man in Analogie zur Schallabstrahlung von endlichen 
Platten, die von K. Gésrrz [3] untersucht wurde, 
eine Randstérung, die eine sehr kleine und von der 
Lange des Zylinders abhangige Schallabstrahlung 
verursacht. Die GroBe der von Zylindern endlicher 
Lange abgestrahlten Leistung laft sich naherungs- 
weise berechnen (siehe [4]). Es ergibt sich dabei, 
da die Abstrahlung — zumindest, wenn das um- 
gebende Medium Luft ist — so gering ist, daB sie 
praktisch in allen Fallen vernachlassigt werden kann. 

Mit Hilfe von Gl. (2) und (3) JaBt sich die von 
Zylindern abgestrahlte Schalleistung berechnen, wenn 
die Bewegung der Zylinderwandung durch Gl. (1) 
beschrieben werden kann. Tatsachlich ist diese Art 
der Beschreibung nur in den einfachsten Fallen még- 
lich. Im allgemeinen kann man die Bewegung nur 
als Summe von Funktionen der Form von Gl. (1) 
darstellen. Es gelte also im allgemeinen Fall 


Cc 


v(p,z) = > Vnm COS NY sin 


n=0,m=1 2 


gee (5) 


(A, ist die Wellenlange der langsten Schwingung in 
z-Richtung.) 

Bei der Berechnung der gesamten abgestrahlten 
Leistung mu man nun beriicksichtigen, da zu den 
verschiedenen Eigenschwingungen auch verschiedene 
Abstrahlgrade, die o,,,, heiBen mégen, gehoren. Man 
erhalt somit nach [1] fiir die abgestrahlte Leistung 
pro Langeneinheit 


Py 000 x4 >» OP tee (6) 
4 n,m 
(€,=&m=2. gesetzt). 

Fur die Praxis interessiert nun aber, welche Schall- 
leistung ein punktformig angeregter Zylinder ab- 
strahlt, wenn das mittlere Schnellequadrat bekannt 
ist. Man will also eine Art mittleren Abstrahlgrad 


PAP ig Saale (6a) 
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wissen. (Der zehnfache Logarithmus dieser GroBe 
wird als Abstrahlmaf} bezeichnet.) Diese Grofe kann 
man aber aus Gl. (6) nur berechnen, wenn die Am- ~ 
plituden der verschiedenen Teilschwingungen vy, be- 
kannt sind. 


2. Berechnung der Abstrahlung von punktformig 
angeregten Zylindern 


2.1. Mittlere Schnelle eines punktformig angeregten 
Zylinders 


Es sei angenommen, dai die Radialkomponente 
der Schnelle eines Zylinders der Lange / durch 


v(@, z) = » Unum COSN GY sin veg (7) 
n,m al 
beschrieben werden kann. Dieser Ansatz ist selbst- 
verstandlich nur bei einer ganz bestimmten Art von 
Randbedingungen zulassig. Da jedoch im folgenden 
nur die Anzahl der Eigenresonanzen und nicht ihre 
— von den Randbedingungen abhangige — Lage 
interessiert, sind die folgenden Uberlegungen auch 
fiir alle anderen Randbedingungen giiltig, sofern 
nur keine Schwingungsenergie tiber die Rander nach 
auBen abwandert. 
Es liegt nun natiirlich nahe, fiir den anregenden 
Druck einen entsprechenden Ansatz zu machen. Es 
soll also 


p(y, 2) = > Pum Cosn gp sin 


mi Z (8) 
n,m I 
gelten. 

Bei dem hier interessierenden Spezialfall einer 
anregenden Punktkraft F werden im Mittel alle 
Eigenschwingungen gleich stark angeregt und es er- 
gibt sich, wenn man den Mittelwert fiir alle mogli- 
chen Anregungsorte betrachtet, 


Fl 
452 a? [2 


| Bare | =F (9) 

Die interessierende Beziehung zwischen p,, und 
Vnm erhalt man, wenn man Gl. (7) und (8) und die 
entsprechenden Ausdriicke fiir die axiale und tangen- 
tiale Komponente der Schnelle in die Zylinderglei- 
chungen einsetzt. Da alle Gleichungen linear sind, 
kann man eine Art Widerstand 


Lip = Pht tan (10) 


bilden. Diese GroSe erhalt man aus den Zylinder- 
gleichungen, wie sie Kennarp [5] angegeben hat 
(siehe auch P. W. Smrru [7]). Mit einer Naherung 
ahnlich der, wie sie L. Cremer [6] benutzte, laBt 
sich Z,,, auf die Form 

(11) 


oh 2 2 
Lam= 3 a (@ —Onm ) 
p! 
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bringen, wobei 


On m =Onm (L+i9) = 


2 p 4 2 
ey? (1 +in) ae h % 12 
a (ie er) hs 12 a 2) 
4—v 4 


2» 2)2 2+% 
alleen rec merrceny| 
die komplexen Eigenfrequenzen darstellen, wenn 7 
der sogenannte Verlustfaktor, cy, die Longitudinal- 
wellengeschwindigkeit im Zylindermaterial, h die 
Wandstarke, » die Poissonsche Konstante, 0 die 
Dichte und x,=mza/l ist. Naheres zur Ableitung 
siehe Anhang. 

Aus Gl. (7) bis (10) kann man das mittlere 
Schnellequadrat eines punktformig angeregten Zy- 
linders berechnen und erhalt 
ape aed ea Loom 

A x? a? I? n,m |Z | 

Mit dieser Gleichung lat sich auch sofort der 
Mittelwert bestimmen, wenn die Anregung mit einem 
Frequenzband der Breite Aw erfolgt. Die Integration 
liefert unter der Annahme, da8 nur die Teilschwin- 
gungen, deren Resonanzfrequenzen im anregenden 
Frequenzband liegen, die Bewegung der Zylinder- 
wandung bestimmen, die Gleichung 

ar ab | F | 1 AN 

Anal? 2woeh?y Aw 
(AN ist die Anzahl der Eigenfrequenzen im betrach- 
teten Frequenzbereich.) 

Wie man sieht, hangt das Ergebnis nurmehr von 
der Anzahl und nicht mehr von der Lage der Eigen- 
frequenzen ab. 


(14) 


0 
100 200 400 800 1600 3200 6400 Hz 
Frequenz 


Bild 2. Mittlere Schnelle eines punktformig angeregten 
Stahlrohres (a=3,5 cm, h=0,3 cm, /=400 cm) ; 
Kuryen a: nach Gl. (14) berechnet, 

Kurve hb: gemessen. 


In Bild 2 ist fiir ein frei aufgehangtes Stahlrohr 
das gerechnete und gemessene mittlere Schnelle- 
quadrat aufgetragen. Die Berechnung von v? wurde 
fiir n=1, 2,... einzeln vorgenommen, um zu ver- 
deutlichen, daB bei bestimmten Frequenzen die GroBe 
F?/v springt und damit die Schwingungen einer be- 
stimmten Knotenanzahl praktisch allein die Schnelle 
der Rohrwandung bestimmen. Dieser Effekt ist auch 
deutlich nachweisbar, wenn man die Bewegung der 


(13) 
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Wandung langs eines Umfanges abtastet und die 
Bewegungsknoten zahlt. 

Die Frequenzen, bei denen der Ubergang von 
n—1 auf n erfolgt, sind durch die Ringfrequenzen 
eines Zylinders, also nach Hoppe [8] durch 

s 2 oh? en 
O, = 
124% nn? +1 
gegeben. Diese Frequenzen kann man auch niahe- 
rungsweise aus Gl. (12) fiir x, > 0 erhalten. 

Der physikalische Grund fiir den unstetigen Ver- 
lauf der Kurven in Bild 2 ist das sprunghafte An- 
steigen der Anzahl der Eigenfrequenzen in der Nahe 
der durch Gl. (15) gegebenen Frequenzen. Wie man 
namlich aus Gl. (12) ersehen kann, gibt es fiir jedes 
n = 2 eine untere Grenze fiir die Werte von 7... 


(15) 


Diese Grenze ist gerade durch Gl. (15) gegeben. 
Wenn man nun in Gl.(12) fiir m verschiedene Werte 
einsetzt, dann sieht man, da oberhalb dieser Grenze 
die Eigenfrequenzen der jeweils neu einsetzenden 
Gruppe sehr dicht liegen. Man hat hier ein ahnliches 
Verhalten wie bei den Eigenresonanzen der Luft in 
einem langen Rohr. Auch hier gibt es in der Nahe 
der Querresonanzen Haufungsstellen der Eigenreso- 
nanzen. Es ist auch aus Gl. (12) ersichtlich, daB 
ahnlich wie bei dem eben genannten analogen Pro- 
blem der sprunghafte Anstieg der Anzahl der Eigen- 
resonanzen um so ausgepragter ist, je groBer das 
Verhaltnis von Rohrlange zu Rohrradius ist. 


2.2. Abstrahlung von punktformig angeregten lan- 
gen Zylindern mit kleinem Durchmesser und 
von dickwandigen Zylindern 


Zur weiteren Diskussion sei eine Vereinfachung 
von Gl. (6) eingefithrt. Es gilt némlich, daB o,,, 
von m ziemlich unabhangig ist. 0, ist der Abstrahl- 
grad fiir die durch 


= ee 
l 
gegebene radiale Wellenzahl. Wie man sofort sieht, 
gilt fiir 0,8 ky) >ma/l naherungsweise k,~ky. Also 
ist fiir diesen Fall o,,,~0,. Zur Berechnung der 
Stelle 0,8k4)=ma/l konnte man natiirlich diesen 
Wert in Gl. (12) einsetzen und daraus eine Art 
Grenzfrequenz bestimmen. Dieses Verfahren fiihrt 
jedoch auf eine Gleichung vierten Grades, die sehr 
schwer lésbar ist. Fiir die weitaus meisten Falle ge- 
niigt gliicklicherweise die folgende Argumentation. 
Man kann annehmen, dafs bei festgehaltener Fre- 
quenz die Schwingungen mit n= | eine kleinere Wel- 
lenlange haben als die Schwingungen mit n>1. Es 
geniigt daher, den Fall n=1, also die Biegewellen, 
zu betrachten und nach der Frequenz zu suchen, von 
der an die Biegewellenlange gro8er ist als die Luft- 
wellenlange. Aus dem bekannten Zusammenhang 
zwischen der Biegesteife eines diinnwandigen Rohres 


e 
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und der Biegewellenlange in axialer Richtung folgt, 
daB® die Beziehung onm~0, fiir f>cy?/6cLa erfillt 
ist. 

Das bedeutet, dafs bei Stahlzylindern von mehr als 
5 em Radius bereits oberhalb von 100 Hz on» =p 
gesetzt werden kann. Damit wird aus Gl. (6) 


Be 2 ( % 2, |%em ll: (16) 
4 n m 
Wie im Abschnitt 2.1 dargelegt wurde, kann man 
naherungsweise annehmen, dafi die mittlere Schnelle 
von Zylindern innerhalb der durch Gl. (15) gege- 
benen Grenzen jeweils durch Eigenschwingungen 
einer bestimmten Knotenanzahl, die np hei®e, be- 
stimmt ist. Es gilt also naherungsweise 
v= + > | OF ml us ere 
nN, ne m ! ‘ 


(17) 


Aus dieser Beziehung kann man aber noch nicht 
schlieBen, daf} die Eigenschwingungen mit einer 
Knotenanzahl np auch die abgestrahlte Leistung be- 
stimmen; denn wie Gl. (16) zeigt, ist ftir die Ab- 
strahlung das Produkt = (o, 2 | v2 |) mafgebend. 
Man kann also zwei Grenzfalle unterscheiden: 

a) Diejenigen Eigenschwingungen, die am meisten 
angeregt werden, also die Knotenanzahl np ha- 
ben, bestimmen die abgestrahlte Leistung. In 
diesem Fall gilt wegen Gl. (6a) und (17) 
OOn» - 

b) Diejenigen Eigenschwingungen, die stark ange- 
regt sind und fast allein die Schnelle der Rohr- 
wandung bestimmen, werden kaum abgestrahlt, 
weil der dazugehorige Abstrahlgrad sehr klein 
ist. Statt dessen bestimmen andere Eigenschwin- 
gungen (mit wenigen Knoten), die zwar fast 
keinen Beitrag zur Schnelle liefern, wegen ihres 
sehr viel groBeren Abstrahlgrades allein die ab- 


gestrahlte Leistung. Das bedeutet, da man in 
Gl. (16) die Summation durchfiihren muf. 


Der Fall a), der in diesem Abschnitt behandelt 
werden soll, liegt dann vor, wenn zwei Bedingungen 
gleichzeitig erfiillt sind. 1. Wenn sich o, beim Uber- 
gang von einer Knotenanzahl zur anderen nicht stark 
andert. 2. Wenn sich das mittlere Schnellequadrat an 
den Ubergangsstellen stark andert. 


Aus Bild 1 kann man ersehen, da} die erste Be- 
dingung sicher erfillt ist, wenn on, = 1 ist. Wie im 
Abschnitt 1 gezeigt wurde, gilt diese Ungleichung 
fiir ky a = np. Setzt man diese Beziehung in GI.(15) 
ein, so folgt das praktisch wichtige Resultat, dah 
fiir f = cp?/1,8 cL h, also fiir relativ dickwandige 
Rohre bei hohen Frequenzen, ¢~0n,~1 gesetzt 
werden kann. Man hat also bei Zylindern genau so 
wie bei Platten, die zu Biegewellen angeregt sind, 
fiir f >c,?/1,8 cy h einen Abstrahlgrad von etwa eins. 


3 
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Dieses Ergebnis ist sehr einleuchtend, denn in 
dem eben angegebenen Frequenzbereich ist der dop- 
pelte Abstand zweier Knoten langs eines Umfanges 
(also die ,,Wellenlange“ auf dem Zylinderumfang) 
stets groBer als die Luftwellenlange. Es wird aus die- 
sem Vergleich auch klar, daB in dem angegebenen 
Frequenzbereich das Abstrahlverhalten vom Verhalt- 
nis J/a ziemlich unabhangig ist. 

Das unter a) beschriebene Verhalten kann aber 
auch vorliegen, wenn l/a>50, also der Sprung des 
mittleren Schnellequadrates sehr gro® und n < 4 ist, 
also sich o, an den Ubergangsstellen nicht stark an- 
dert (siehe Bild 1). Dieser Fall liegt speziell bei lan- 
gen Rohren mit kleinem Durchmesser vor. Die ge- 
rechneten Werte von 6 sind fiir derartige Rohre in 
Abhangigkeit vom Frequenzverhaltnis f/f, in Bild 3 
aufgetragen. 


t -20 ex 
| 
rs | 
8 
-40, = | 
4 
-60 eet | 
a2 Ve Ve Uw V2 Lie tre Beaxby e325 164 
fl, — 


Bild3. Kurven zur Berechnung der Abstrahlung von 
punktformig angeregten Zylindern. Die Kurven 
sind giiltig fiir f>cy?/6cLa. Es bedeuten 
1=0,12 cu h/@, y=cr hla. 


2.3. Abstrahlung von kurzen, diinnwandigen Rohren 
mit grobem Durchmesser 


Fur diesen Fall kann man sicher nicht mit 6 ~on , 
rechnen; vielmehr liegt hier das im letzten Abschnitt 
unter b) genannte Verhalten vor. Es gilt also, wie 


aus Gl. (6a) und (16) folgt, 
svt 1 Si(onY! ohn) 
nm 


Diese Gleichung laBt sich am einfachsten auswerten, 
wenn man annimmt, daf} das Rohr konphas tber 
die ganze Lange schwingt, also stets m=O ist. (Die 


(18) 


erhaltenen Ergebnisse gelten aber auch unter weit- 
aus weniger einschrankenden Bedingungen.) In die- 
sem Fall kann man die Schnelle der Zylinderwan- 


dung durch 
v(~) = > Uy COST P 


n 


darstellen und erhalt analog zu Gl. (11) fiir den 
Widerstand 
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z 8 h (ape Damit kann die rechte Seite von Gl. (19) angenihert 
Restos ate werden: 


@,2 kann man aus Gl. (12) fiir m=0 erhalten. Fir 


vp? ergibt sich dann bei punktformiger Anregung 
|F2| w? 1 


& = , 18a 
A, x2 a? 0? h? | w= 0,7 ke ( ) 


[ain | = 


Setzt man diesen Ansatz in Gl. (18) ein und inte- 
eriert tiber das anregende Frequenzband 4m, dann 


erhalt man 
apf % tor cage 


2) Tata 


Fur den Fall, “dab jeweils nur sehr wenige Eigen- 
resonanzen im betrachteten Frequenzband liegen, 
d. h. n klein ist, und o, sich nicht stark mit n andert, 
geniigt es, in Gl. (19) nur ein Glied der Summe, 
namlich das mit n=npg zu betrachten; das ist aber 
gleichbedeutend mit der Beziehung ¢~o,, . Die im 
‘Abschnitt 2.2 angegebenen Ergebnisse, also auch 
Bild 3, bleiben demnach auch im Fall von konphas 
iiber die ganze Lange schwingenden Zylindern giiltig. 

Ist aber der Abstand der Eigenfrequenzen , 
ziemlich klein und der Sprung von o, mit n sehr 
gro, dann mu8 man mehrere Summenglieder be- 
riicksichtigen. Das ist aber weiter nicht schwierig, 
wenn das in Abschnitt 2.2 unter b) genannte Ver- 
halten vorliegt; denn in diesem Fall spielen die 
hauptsachlich angeregten Eigenschwingungen, d. h. 
die Eigenfrequenzen, die im Integrationsbereich lie- 
gen, keine Rolle. Da weiterhin, wie aus Bild 1 er- 
sichtlich, der Abstrahlgrad um so grofer ist, je klei- 
ner 7 ist, gentigt es, die Eigenschwingungen mit klei- 
nen Knotenzahlen, also mit @, << zu betrachten. 


Hz jj 
20000 UY 
10000 a 


Frequent ——? 
ial 
ro) 
Ss 
S) 


2000 
f=c8/18c,h 
Abstrahlgrad ziemlich 1000 
unabhangig von der Rohrlange 
(ob @>1 oder <1 +500 


Abstrahigrad von der 
Anregung abhangig 0<1, 
fiir n>4 siehe Gl. (20) 
fir n<4 siehe Bild 3 


20em10 5 ) 01 02 O5 1cm2 
iy, od 
Bild 4. Prinzipielles Verhalten der Schallabstrahlung von 
Rohren. 


2 | [orcasR~ ot 2 


(Diese Beziehung gilt ite fur On 5 <a) 
Die linke Seite von Gl. (19) lat sich nach dem- 
selben Verfahren und mit der gleichen Naherung 


wie Gl. (14) berechnen. Man erhalt so schlieBlich 


On® 2,24 kya a : 
(AN’ ist die Anzahl der durch Gl. (15) gegebenen 
Eigenresonanzen im Bereich 4m.) Die zweite Nahe- 
rung in Gl. (20) gilt sicher fiir ky a< 20. Sie wurde 
einfach durch Summation der aus Bild 1 entnom- 
menen Werte von 6, erhalten. 

Im Bild 4 sind zur besseren Ubersicht die Be- 
reiche, in denen die verschiedenen Naherungsfor- 
meln giiltig sind, eingetragen. 


(20) 


3. MeBergebnisse 


Zur Messung von 6 wurde der jeweils zu unter- 
suchende Zylinder mit einem elektrodynamischen 
Korperschallsender mit Rauschen von Terzbreite 
oder auch mit Heulténen angeregt. Das mittlere 
Schnellequadrat wurde mit Hilfe eines Beschleuni- 
gungsabtasters durch Messung an mehreren Stellen 
des Rohres ermittelt. Die abgestrahlte Leistung 
wurde aus dem gemessenen Schalldruck, der in 
einem halligen Raum erzeugt wird, berechnet. 

Die Messung des Verlustfaktors erfolgte durch die 
Bestimmung der Halbwertsbreite 6m von Resonanz- 
schwingungen der Zylinderwandung nach der Glei- 
chung =0dw/w,. Diese Beziehung ist wegen 
Gl. (11) und (12) auch fiir Zylinder giiltig. Teil- 
weise wurde 7 auch aus der Nachhallzeit 7 von 
Biegeschwingungen nach der Gleichung 7 =2,2/T : f 
bestimmt. Die Streuungen der gemessenen Werte 
von 7 waren sehr grof. In einigen Fallen gingen die 
Unterschiede bis zu einem Faktor 3. 

Die Bilder 5 und 6 zeigen gemessene Werte von @. 
Aus Gl. (15) 1a8t sich entnehmen, daS fiir diese 
Rohre nur die Schwingungen mit n < 4 interessant 
sind. Aus diesem Grunde sind als theoretische Kur- 
ven die aus Bild 3 entnommenen Abstrahlgrade ein- 
gezeichnet. Wie man sieht, stimmen sie relativ gut 
mit den MefBwerten iiberein. Selbstverstiandlich wei- 
sen die MeSwerte nicht so ausgepragte Spriinge auf, 
weil in Wirklichkeit der Ubergang von einer Schwin- 
gungsform auf die andere nicht unstetig erfolgt. 

Bild 7 zeigt ein Beispiel, bei dem im gemessenen 
Frequenzbereich ng>3 ist. Man sieht, daB in die- 
sem Falle Gl. (20) bereits eine einigermafen brauch- 
bare Naherung liefert, wahrend die wie in Bild 3 be- 
rechneten Werte viel zu klein waren. 
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100 200 400 800 1600 3200 6400 Hz 
Frequenz ——> 


Bild5. AbstrahlmaBe eines Stahlrohres (a = 3,5 cm, 


h=0,3 cm, 1=540 cm) ; 
Kurve a: gemessen, 
Kurve b: aus Bild 3 entnommene Werte. 


100 200 400 800 
Frequenn—— 


1600 3200 6400 Hz 


Bild 6. AbstrahlmaBe eines Stahlrohres (a = 5,7 cm, 
h=0,2:cem, [=577 cm) ; 
Kurve a: gemessen, 
Kurve b: aus Bild 3 entnommene Werte. 


-60 We 
v vii i/ 
2] ! vii 
100 200 400 800 1600 3200 6400 tz 
Frequenz ——> 
Bild 7. Abstrahlmae eines Stahlrohres (a = 15,7 cm, 
h=0,15 cm, 1=200 cm, 7 =0,008) ; 
Kurve a: gemessen, 
Kurve b: Berechnung wie in Bild 3, 
Kurve c: nach Gl. (20) berechnete Werte. 


A 
1 
| 
| 
| 


Die Bilder 8 und 9 wurden am gleichen Rohr mit 
und ohne zusatzlichen Dampfungsbelag erhalten. 
In diesem Fall war stets np >7. Wie man erkennen 
kann, macht sich die zusatzliche Dampfung, wie 
nach Gl. (20) zu erwarten, tatsachlich in einer 
Erhéhung der Abstrahlgrade bemerkbar. Aus 
Gl. (18a) und (19) laBt sich sogar zeigen, da} fiir 
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Bild 8. Abstrahlma8e eines Stahlrohres (a = 36 cm, 
h=0,13 cm, 1=77 cm, 7=0,01) ; 
Kurve a: gemessen, 
Kurve b: nach Gl. (20) berechnete Werte. 
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400 200 400° 800 1600 3200 6400 Hz 
Frequenz ——> 


Bild9. Wie Bild 8, jedoch 7=0,2. 


f <c?/1,8 c,h im stationaren Zustand (d.h. ohne 
Berticksichtigung der Ein- und Ausschwingvorgange) 
ein durch eine Punktkraft angeregter Zylinder mit 
groBem Durchmesser gleich viel Schall abstrahlt, ob 
er gedampft ist oder nicht. 

In Bild 8 ist ein Teil der gerechneten Kurve punk- 
tiert gezeichnet. Es handelt sich hier um das Uber- 
gangsgebiet zwischen der Giitigkeitsgrenze von 
Gl. (20) und dem Bild 1 zu entnehmenden Abstrahl- 
grad an der Stelle ky a=ng, d. h. f=cy?/1,8 cLh. 


4. Anhang 


Von den verschiedenen in der Literatur angegebe- 
nen Zylindergleichungen sind die von Lord Ray.ricu 
[9] wahrscheinlich die einfachsten. Wenn die Radial- 
komponente der Schnelle v heif®t und die Tangential- 
und Axialkomponenten mit v; bzw. v, bezeichnet 
werden, dann lassen sie sich mit dem Ansatz von 
Gl. (1) und entsprechenden Ausdriicken fiir vy, und 
v, auf die Form 


w? a? 2a io@a 
]— vtny+y V.= bo (VAL 
( el Deaton oe 
1l—v(2na\? wa 
nv-+ |n? — —| vy + 
+| Si 2 ie cy? f 
Sree AO ay 


Senay 
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2a l+yv 2na stande unterscheiden sich also nur durch additive 
y v- nvy_+ ; 
he 2 Az Glieder. 


2d \ oo Leave ee Ore 
fs ( h, uF 2 ‘ are 

bringen. Dieses Gleichungssystem gilt auch fir die 
einzelnen Summanden von Gl. (7) und (8). (Man 
beachte, daB hier im Gegensatz zur tblichen Dar- 
stellungsweise nicht mit den Ausschlagen, sondern 
mit deren zeitlichen Ableitungen, also den Schnellen, 
gerechnet wird.) 

Gl. (21) unterscheidet sich von den von Cremer 
[6] und Kennarp [5] (siehe auch Smrrx [7]) an- 
gegebenen Naherungsgleichungen fiir dinnwandige 
Zylinder nur durch das erste Glied der ersten Zeile. 
Fur dieses Glied, das a,, heiBen moge, gibt Cremer 
an 


w? a h? 5 
oat ge 12 


A 12 a2\2 
CL 


und KEennarD 


w? a? h 4 1? a?\* 
1 : = eure = 
ou cy? 12 |[ ef AF 
hoo): bess 24. 
2(1-7) 2(1—y) | 


Man kann nun leicht zeigen, dai} sich der aus dem 
linearen Gleichungssystem (21) ergebende Wider- 
stand auf die Form 

2 
Z= P aoe gh a4,+L(n, d,,4,. a) 
Vins Wena 
bringen la8t, wobei die Funktion L(n,/,,a,...) 
nicht mehr vom Koeffizienten a,, abhangt. Die nach 
Ray ieicH, Cremer und Kennarp erhaltenen Wider- 


=) 


Damit la8t sich der Geltungsbereich des von Cre- 
mER [6] angegebenen Ausdrucks fiir den Wider- 
stand, der im Hinblick auf die Luftschalldammung 
von Rohren abgeleitet wurde, und — was fir diesen 
Zweck zu keinen groBen Fehlern fiihrt — die Eigen- 
schwingungen bei kleinen n nicht exakt erfaft, er- 
weitern, indem man den von Kennarp angegebenen 
Ausdruck fiir a,, in die Gleichung fiir den Wider- 
stand einsetzt. Man erhalt dann die Gl. (11) und 
(12), die auch fiir kleine n die richtigen Ringfre- 


quenzen liefern. 


Herrn Professor Dr. L. Cremer bin ich fiir die 
Stellung der Aufgabe und fir zahlreiche wertvolle 
Ratschlage und Hinweise wahrend der Durchfiihrung 
der Arbeit zu gro%em Dank verpflichtet. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei an die- 
ser Stelle dafiir gedankt, daB sie durch Gewahrung 
von finanziellen Mitteln die vorliegenden Untersu- 


chungen ermoglichte. (Eingegangen am 12. September 1958.) 
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Mit dem vorliegenden Band 15 ,,Ultraschall“ der 
..Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Bibliothek“ ge- 
ben die Verfasser eine kurze iibersichtliche Darstellung 
der wichtigsten Grundlagen und Anwendungen des 
Ultraschalls. 

Im ersten Teil des Buches werden die Methoden zur 
Erzeugung von Ultraschall, die Ausbreitungsgesetze, 
physikalische und chemische Wirkungen und die Nach- 
weis- und Mefimethoden behandelt. Hierbei hat das Be 
miihen um eine kurze Darstellung leider bei der Erlau- 
terung des Langevinschen Schallstrahlungsdruckes und 
der Lumineszenz-Erscheinungen zu ungerechtfertigten 
Vereinfachungen gefiihrt. Bei weitgehendem Verzicht auf 
mathematische Ableitungen ist jedoch zu begriiBen, dah 
wichtige Formeln im Druck hervorgehoben wurden. 

Der zweite, umfangreichere Teil des Buches umfa8t 
im ersten Abschnitt Anwendungen in der Physik, wie 


Schallgeschwindigkeitsmessung, Absorption in Gasen, 
Fliissigkeiten und Festkérpern, ferner Anwendungen bei 
der hochfrequenten Lichtmodulation, der Nachrichten- 
technik, Materialpriifung und industriellen Verfahrens- 
technik. In den zwei folgenden Abschnitten findet sich 
eine ausfihrlichere Darstellung der Anwendungen in 
Biologie und Medizin. 

Ein ausreichendes Quellen- und Literaturverzeichnis 
(insgesamt 625 Zitate) erleichtert die weitergehende In- 
formation durch Monographien und Originalarbeiten. In 
einem Tafelanhang finden sich unter anderem Abbildun- 
gen von handelsiiblichen Ultraschallgeraten ost- und 
westdeutscher Firmen. 

Der Versuch auf verhaltnismaéSig kleinem Raum eine 
mdglichst weitgehende Ubersicht zu vermitteln, darf als 
gelungen angesehen werden, so da denjenigen, denen 
besonders an den Anwendungen des Ultraschalls in 
Technik, Biologie oder Medizin gelegen ist, das Buch 
warm empfohlen werden kann. Ebenso diirfte Studieren- 
den und denen, die sich tiber das Gebiet informieren 
mochten, die Lektiire sehr niitzlich sein. 

W. EIsENMENGER 


DIE LAUTSTARKE VON KRAFTFAHRZEUGGERAUSCHEN: 


von H.-J. Rapemacuer, Braunschweig 
Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 


Zusammenfassung 


Es werden subjektive Lautstarkemessungen von Kraftfahrzeuggerauschen beschrieben, 
deren Ergebnisse erlautert und die Méglichkeiten einer objektiven Bestimmung der Laut- 
starke erédrtert. Aus den Ergebnissen fiir 60 Kraftrad- und 12 Lastkraftwagengerdusche 
folgt, da die Lautstarke dieses Gerauschtyps innerhalb der Grenzen der Mefgenauigkeit 
nur yom Schallpegel und der Frequenzbandbreite abhangt, iiber deren Einfluf$ quantitative 
Angaben gemacht werden. Zwischen den Ergebnissen bekannter Lautstaérkeberechnungs- 
verfahren sowie der DIN-Lautstarkemessung kommen sowohl untereinander als auch gegen- 
uber der subjektiven Lautstarke betrachtliche Differenzen vor. 


Summary 


Subjective loudness measurements of heavy lorries are described and the possibility of 
objective estimates discussed. The loudness of such noises proves to depend within the 
precision of measurements, only on sound pressure level and frequency bandwidth. There 
are considerable differences between the results obtained from well-known methods of loud- 
ness Calculating, including the DIN method, and those derived from subjective measurements. 


Sommaire 


On décrit des mesures subjectives de l’intensité acoustique des bruits de camion dont on 
explique les résultats et on discute la possibilité d’une définition objective de lintensité 
acoustique. Des résultats de mesures de bruits relevés sur 60 motocyclettes et 12 camions 
poids lourds, il s’en suit que Vintensité de ces types de bruit dépend, dans les limites de pré- 
cision de la mesure, seulement du niveau acoustique et de la largeur de la bande de fréquence, 
sur l’influence desquelles des données quantitatives sont fournies. Les résultats des procédés 
de calcul de la sonie connus ainsi que ceux de la «DIN-Lautstérkemessung» présentent aussi 


bien entre eux que vis a vis de l’intensité acoustique subjective de grosses différences. 


1. Einleitung 


Die Larmbekampfung ist heute zu einem aktuel- 
len Problem geworden, da der Larm in seinem stan- 
digen Anwachsen als Folge der fortschreitenden Me- 
chanisierung und Motorisierung immer mehr zu 
einem Hauptfeind der menschlichen Gesundheit zn 
werden droht. Abgesehen von den direkten organi- 
schen Schaden, die infolge Einwirkung extrem hoher 
Schalldrucke auftreten, ist meistens damit zu rech- 
nen, daf} Larm indirekt schadigt. Darunter sind die 
Einwirkungen auf das vegetative Nervensystem zu 
verstehen, dessen anhaltende Alarmierung durch 
Schall ein merkliches Nachlassen der menschlichen 
Leistungsfahigkeit und schlieBlich organische Scha- 
den (Kreislaufstsrungen) verursachen kann. Den 
Nachweis fiir diese Behauptung fiihren zahlreiche 
Autoren (siehe z. B. [1]). 

Die Larmquelle, von der die Allgemeinheit mit 
am meisten betroffen wird, bilden die Verkehrs- 
gerdusche. In dem Bemiihen, hier Abhilfe zu schaf- 
fen, ist die Ausfiihrung der vorliegenden Arbeit ver- 
anlaBt worden. Ihr Hauptzweck ist die Untersuchung 
der subjektiven Wirkung der Gerauscherzeuger, um 
Anhaltspunkte fiir praktische Bekampfungsmafinah- 
men zu gewinnen. Zur Charakterisierung der sub- 


a 


jektiven Wirkung wurde die Lautstarke — also die 
Starke des Horeindrucks — als am besten geeignet 
erachtet. 


2. Die subjektive Bestimmung der Lautstarke 


Die Lautstarke eines Schalles bestimmt man be- 
kanntlich durch Vergleich mit einem Normalschall. 
Nach DIN 1318 ist als Normalschall festgesetzt eine 
ebene fortschreitende Schallwelle der Frequenz 
1000 Hz, die genau von vorn auf den Kopf des Be- 
obachters trifft; seine Lautstarke ist nach Definition 
zahlenmabig gleich seinem Schalldruckpegel (bezo- 
gen auf 2-10-4dyn/cm?) und erhalt die Bezeich- 
nung ,phon“. Werden Prifschall und Normalscha!l 
als gleich laut empfunden, so wird die Lautstarke 
des Priifschalles durch die betreffende phon-Zahl 
des Normalschalles gekennzeichnet. 

Fur die experimentelle Ermittlung dieses Gleich- 
laut-Wertes sind verschiedene Methoden iiblich. Zu 
den bekanntesten zahlen das _ ,,Einregelungsverfah- 
ren“ (der Beobachter regelt den Pegel eines Schal- 
les, bis er ebenso laut ist wie der andere Schall) und 
das ,,Konstanzverfahren“ (der Beobachter entschei- 
det, welcher von zwei — im Pegel fest vorgegebe- 
nen — Schallen der lautere oder leisere ist). 
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Die Methode der ,,Schatzung des Lautstarkever- 
haltnisses“ von Priifschall und Normalschall wird 


selten verwendet. Catiraway [2] untersuchte aber ge- ' 


rade nach diesem Verfahren die Auspuffgerausche 
von Lastkraftwagen mit gutem Erfolg. Hierdurch 
angeregt und ermutigt, sind auch die eigenen Unter- 
suchungen nach einem solchen ,,Rangordnungsver- 
fahren“ ausgefiihrt worden. 


Dieses ist besonders dann von Vorteil, wenn eine 
Vielzahl von Gerauschen untersucht werden soll, da 
es gegentiber den anderen Verfahren erheblich weni- 
ger Zeit beansprucht. Dieser Gesichtspunkt ist im 
vorliegenden Fall auch deshalb von Bedeutung, weil 
die Untersuchungen im freien Schallfeld stattfinden 
sollten. Da jedoch ein reflexionsfreier Raum nicht 
zur Verfigung stand, mufte ein offener Platz im 
Freien auf dem Gelande der Physikalisch-Techni- 
schen Bundesanstalt gewahlt werden. Die dadurch 
bedingte Wetterabhangigkeit forderte den Ent- 
schluB, ein zeitsparendes Mefiverfahren zu wahlen. 
Seine praktische Ausfiihrung soll im folgenden be- 
schrieben werden. 


Die zu prifenden Gerausche werden den Beob- 
achtern nacheinander dargeboten. Die Beobachter 
erhalten die Instruktion, allein die Lautstarke der 
Gerausche zu beurteilen, worunter am besten die 
Starke der Horempfindung zu verstehen sei. Zur 
Festlegung der Urteile dient eine Einteilung in acht 
Klassen, wobei die leisesten von allen dargebotenen 
Geraduschen in Klasse 1, die lautesten in Klasse 38 
einzureihen sind. Die besondere Kennzeichnung 
eines leisesten oder lautesten Gerausches findet nicht 
statt, um die Entscheidungsfreiheit der Beobachter 
so wenig wie moglich einzuengen. Vor der Urteils- 
findung wird den Beobachtern Gelegenheit gegeben, 
den gesamten Gerauschkomplex anzuhoren. Sie sol- 
len sich dabei mit der ihnen gestellten Aufgabe ver- 
traut machen, sich an Lautstarkeumfang und Klang- 
charakter der Gerausche gewohnen und versuchen, 
vorlaufige Urteile zu bilden, vor allem beziiglich der 
leisesten bzw. lautesten Geradusche. Es zeigte sich, 
daB schon nach einmaligem Anhoren die meisten 
Beobachter sich fiir fahig hielten, den Versuch aus- 
zuftihren, Dieses Vertrauen in die Erfillbarkeit der 
Aufgabe ist notwendig, damit in der kurzen Zeit 
zwischen zwei Gerauschen eine spontane Entschei- 
dung fiir die Klassifizierung getroffen werden kann. 
Bei der Auswertung konnte festgestellt werden, dah 
die tberwiegende Mehrzahl der Beobachter wirklich 
in der Lage war, bei den folgenden Darbietungen 
der Gerausche verniinftige, reproduzierbare Beurtei- 
lungen abzugeben. Insgesamt werden von jedem Be- 
obachter drei Urteile abgegeben, da nach dem Ge- 
wohnungsversuch die Gerausche noch dreimal dar- 
geboten werden. Die Reihenfolge der Gerdusche in 
jeder dieser Darbietungen ist verschieden, um Fehl- 
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urteile zu vermeiden, die-von einer Beeinflussung 
der Lautstarkeurteile durch die Art der Gerausch- 
anordnung herrtihren konnten. So ware es z. B. 
denkbar, da ein bestimmtes Geradusch, wenn ihm 
ein sehr lautes unmittelbar vorausgeht, in eine 
niedrigere Klasse eingestuft wird, als es bei einem 
sehr leisen der Fall ware. 

In dieser Weise gelingt es, die Gerausche ihrer 
Lautstarke nach zu ordnen. Damit lassen sich Aus- 
sagen machen tber die Bedeutung von Frequenz- 
gehalt, Intensitat und anderer fiir die Starke des 
Horeindrucks verantwortlicher Parameter, sowie ob- 
jektive Mef- und Berechnungsverfahren auf ihre 
Eignung priifen, ob sie diese Ordnung annahernd 
richtig wiederzugeben vermogen. Es fehlt jedoch zu- 
nachst noch die absolute Festlegung der Lautstarke, 
also der Anschlufi an die phon-Skale. Um dieses zu 
erreichen, wird zwischen die Kraftfahrzeuggerausche 
ein Terzbandrauschen mit der Mittelfrequenz 
1000 Hz eingeblendet. Dieses Rauschen wird an 
Stelle des eigentlich als Normalschall vorgeschriebe- 
nen 1000-Hz-Tones genommen, weil es sich leichter 
mit Geraduschen vergleichen la%t und das Auftreten 
horbarer Interferenzerscheinungen am _ Beobach- 
tungsort verhindert wird. Terzbandrauschen und 
Ton sind bei gleichem effektivem Schalldruck auch 
gleich laut. Das Terzbandrauschen wird in mehreren 
um je 6dB verschiedenen Pegeln gesendet, die so 
bemessen sind, da mit gleichmafiger Verteilung 
auf die acht Klassen gerechnet werden kann. Mittels 
dieser Mafnahme wird also eine Eichung in phon- | 
Werten erhalten. 

Es durfte einleuchten, da eine unmittelbare Ver- 
wendung der Originalschallquellen wahrend der 
Versuche nicht méglich ist, sondern der Umweg tiber 
die Magnettonaufnahme beschritten werden mubf. 
Die Wiedergabe erfolgt tiber eine geeignete Ver- 
starker- und Lautsprecheranlage. In 4m Abstand 
vom Lautsprecher sitzen die Beobachter auf einem 
Stuhl, der in der Hohe verstellbar ist und eine Ein- 
richtung zum Fixieren des Kopfes besitzt, so dah 
sich die Ohren aller Teilnehmer stets an demselben 
Ort des Schallfeldes befinden. An gleicher Stelle 
wird das Mikrophon des Schallnegelmessers ange- 
bracht, mit dem die objektiven Messungen der Ge- 
rausche durchgeftihrt werden. Alle Angaben iiber 
Schallpegel und Frequenzspektren, die in dieser 
Arbeit gemacht werden, beziehen sich also auf die 
am Ort des Beobachters vorgenommenen Messungen. 


3. Auswertung der Experimente 


An den Versuchen nahmen 20 bis 25 Beobachter 
teil, so da bei drei Urteilen je Beobachter insge- 
samt 60 bis 75 Urteile fiir jedes Gerausch abge- 
geben wurden. Nach den vorliegenden Erfahrungen 
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- reicht diese Zahl aus, um die Lautstarke hinreichend 
genau zu bestimmen. Zur anschaulichen Demonstra- 
tion dieser Behauptung sind die Haufigkeitsvertei- 
lungen der Urteile fiir acht Geradusche in Bild 1 ge- 
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Bild 1. Die Haufigkeitsverteilung der Urteile beim Rang- 
ordnungsyerfahren, wenn die Urteile aus allen 
drei Darbietungen zusammengefaBt werden, am 
Beispiel yon acht Gerduschen. Neben der experi- 


ie 


mentell gefundenen (e———-e) ist die theoreti- 
sche binomische Verteilung (x— — —x) einge- 
zeichnet. 


zeichnet. Jedes Teilbild gilt fur ein Gerausch. Ein- 
getragen ist der Prozentsatz der Urteile, der auf je 
zwei benachbarte Klassen entfallt (ausgezogene 
Kurve und Punkte). Die Auswahl dieser acht Ge- 
rausche ist reprasentativ ftir alle anderen. Man er- 
kennt symmetrische Verteilungen fiir Gerausche 
mittlerer Lautstaérke sowie die bis zur Einseitigkeit 
unsymmetrischen Kurven fiir die lautesten bzw. lei- 
sesten Gerausche. Diese Unsymmetrie ist von vorn- 
herein zu erwarten, da ja den Beobachtern auferlegt 
wurde, die lautesten bzw. leisesten Gerausche in 
Klasse 8 bzw. 1 einzuorden, auBerhalb 1 und 8 
aber keine Bewertungsziffern zur Verfiigung stehen. 
Die Klassen 1 und 8 miissen also zu Haufungs- 
punkten einseitiger Verteilungen werden, je eindeu- 
tiger die betreffenden Gerausche als extrem laut oder 
leise erkannt werden. 

Dieser Typ der Haufigkeitsverteilung ist in der 
Statistik als Binomialverteilung bekannt. Wie gut 
die experimentelle und eine theoretische binomische 
Verteilung tibereinstimmen, zeigt ebenfalls Bild 1. 


H.-J. RADEMACHER: LAUTSTARKE VON KRAFTFAHRZEUGGERAUSCHEN 95 


Die durch Kreuze gekennzeichneten Werte sind nach 
der binomischen Formel ¢ = ic p’ q’ 7 errechnet 


worden. Dabei wurde der Ansatz gemacht: N=7 
(demnach Z=0,1,...,7, also 8 Glieder) 


p=l-q =F wobei m der experimentell gefundene 


und 


arithmetische Mittelwert ist. Die Abweichungen zwi- 
schen experimenteller und theoretischer Verteilung 
sind nur zufallig, was sich durch Anwendung des 
y°-Tests beweisen laBt. Deshalb kann der Schlu8 
gezogen werden, daf} auch die Streuung in den Ur- 
teilen der Beobachter nur eine Zufallsstreuung ist, 
die den Gesetzen der Statistik unterliegt. 

Zur Kennzeichnung des Ranges der Gerausche in 
der Klassenskale wird der arithmetische Mittelwert 
aus allen Urteilen genommen. Das Mittel wird auf 
eine Dezimale errechnet; beim Ubergang zu phon- 
Zahlen wird dann auf ganzzahlige Werte abgerun- 
det. Die Abrundung erfolgt nicht schematisch, son- 
dern unter Beriicksichtigung der Lage der haufig- 
sten Werte, insbesondere bei den Grenzfallen 
Klasse 1 und 8. Neben dem Mittelwert werden die 
Verteilungen durch die Standardabweichungen s 
charakterisiert. In den Beispielen des Bildes 1 sind 
diese mit angegeben. Fur mittlere Klassen ergibt 
sich s <1; in einem Bereich von etwa +1 Klasse 
liegen also 68% aller Urteile. Die Gerausche mit 
extremen Lautstarken bilden wieder eine Ausnahme, 
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Bild 2. Experimentelle Haufigkeitsverteilungen der Ur- 
teile nach Darbietungen getrennt. Die Geriusche 
sind dieselben wie in Bild 1; x Darbietung 1, 
© Darbietung 2, @ Darbietung 3. 
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da ihre Standardabweichungen erheblich geringer 
sind. Das l]aBt darauf schlieBen, daB sie eben auf 


Grund ihrer extremen Lautstarke von den Beobach- : 


tern besser beurteilt werden konnen. 

In Bild 2 sind fiir dieselben Gerdusche die Ver- 
teilungskurven fiir jede einzelne der drei Darbietun- 
gen enthalten. Zu jeder Verteilung hat jeder Be- 
obachter nur ein Urteil beigesteuert. Aus der Dif- 
ferenz der Mittelwerte ergibt sich, da8 bei nur 20 
bis 25 Beobachtungen infolge der individuellen Ur- 
teilsschwankungen die Rangstufe der Gerausche um 
maximal eine Klasse schwankt. Die geringen Dif- 
ferenzen bei extremen Geraduschen (g und h) zeigen 
deren gute Identifizierbarkeit. 

Die Unterschiede zwischen den drei Verteilungs- 
kurven, die bei den in Bild 2 gebrachten Beispielen 
zu erkennen sind, konnen dadurch verursacht sein, 
da die Beurteilung des betreffenden Gerausches 
von auBeren Versuchsbedingungen beeinfluft wird, 
da seine Anordnung gegentiber den tibrigen Gerau- 
schen in jeder der drei Darbietungen eine andere 
ist. Insbesondere ist daran zu denken, da die un- 
mittelbar vorangehenden Gerausche fiir das Urteil 
bestimmend wirken konnen. Naheliegend ist eine 
Kontrastwirkung: Nach sehr lauten Gerauschen er- 
scheint ein Gerausch relativ leiser als nach sehr 
leisen. Mit solchen Einfliissen mu’ gerechnet wer- 
den, auch wenn die Instruktion erteilt wurde, die Be- 
wertung nicht nach den vorangehenden Gerauschen 
auszurichten, sondern das Lautstarkeverhaltnis zu 
allen Gerauschen zu beachten. Da diese leider nur 
nacheinander gehort werden konnen, wird aber eine 
auferordentlich hohe Anforderung an das akustische 
Gedachtnis gestellt, deren Erfillbarkeit zunachst 
zweifelhaft erscheint. Zur Klarung dieser Frage soll 
Bild 3 beitragen. Hier sind fir alle Fahrzeug- 
gerausche einer Versuchsreihe die Rangstufen jeder 
Darbietung zusammen mit den Rangstufen des je- 
weils vorausgehenden Gerausches dargestellt. Zur 
Erlauterung soll folgendes Beispiel dienen: Dem 
Gerausch Nr. 4 geht bei der ersten Vorfiihrung eines 
mit Rang 5,4 voraus, in der zweiten eines mit Rang 
1,3 und in der dritten eines mit Rang 7,8. Das 
Gerausch Nr. 4 selbst hat dabei die Beurteilungs- 
ziffern 6,5, 7,4, 7,7 erhalten. Nach einem sehr leisen 
Geradusch (Rang 1,3) wird Nr. 4 also um 0,9 Ein- 
heiten hoher bewertet als nach einem lauten Ge- 
rausch (Rang 5,4), jedoch erhalt Nr. 4 seine hochste 
Bewertung gerade dann, wenn es auf ein sehr lautes 
Gerausch folgt. Ahnliche Feststellungen lassen sich 
bei anderen Gerduschen treffen. Das Vorkommen 
des Kontrasteffektes wird also nicht bestatigt, viel- 
mehr ist ein gegensatzlicher Effekt wahrscheinlicher, 
da namlich nach leisen Geraduschen geringer be- 
wertet wird als nach lauten. Beispiele daftir sind 


Nr. 8, 16, 29, 39. Die Unterschiede sind jedoch 
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gering, und in der tiberwiegenden Mehrzahl der 
Falle la8t sich keine Systematik feststellen. Daraus 
wird geschlossen, da die auBeren Bedingungen der 
Mefmethode keinen wesentlichen Einflu8 auf die 
Beurteilung haben. Differenzen zwischen den Ergeb- 
nissen der drei Vorfiihrungen sind zufalliger Natur 
und auf die Schwierigkeit der Lautstarkeschatzung 
an sich zuriickzufthren. Damit wird die Durchfiihr- 
barkeit des Verfahrens bestatigt, was eigentlich auch 
schon aus dem glatten Verlauf der Verteilungs- 
kurven in den Bildern 1 und 2 hervorgeht. Speziell 
fiir die Auswertung der. Versuche folgt, dafs die Er- 
gebnisse der drei Darbietungen zusammengefaBt be- 
handelt werden konnen. 
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Bild 3. Die Abhangigkeit der Beurteilung eines Gerau- 
sches beim Rangordnungsverfahren vom unmittel- 
bar vorausgehenden Gerausch. Auf der Abszisse 
stehen die Testnummern der Gerdusche, bei 
denen diese Abhangigkeit iiberpriift wird. Ihre 
Rangklassen sind je nach Darbietung durch yer- 
schiedene Symbole gekennzeichnet. Der Rang 
der jeweils vorausgehenden Gerdusche wird 
durch die kurzen, waagerechten Striche ange- 
deutet. Die diinnen Schragstriche verbinden zu- 
sammengehorende Werte; x Darbietung 1, 0 Dar- 
bietung 2, @ Darbietung 3. 


Wie schon im Abschnitt 2 erwahnt wurde, ist nicht 
nur beabsichtigt, eine Rangordnung der Gerdusche 
gemaB ihrer Lautstarke zu bekommen, sondern es 
sollen auch quantitative Angaben in phon-Werten 
gemacht werden. Das wird erreicht durch die Mit- 
beurteilung von Terzbandrauschen der Mittelfre- 
quenz 1000 Hz. Aus einer einfachen Schalldruck- 
messung ergibt sich die Lautstaérke des Rauschens 
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in phon, dieselbe Lautstarke ist dann aber auch dem 
zugehorigen subjektiv ermittelten Klassenwert zuzu- 
ordnen. Durch Verbindung der MeSwerte und Extra- 
polation ergeben sich Eichkurven, die die Klassen- 
skale an die phon-Skale anschlieBen. Bild 4. bringt 
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subjektive Lautstarke ——® 


Bild4. Der Zusammenhang von Rangklasse und sub- 
jektiver Lautstaérke des Terzbandrauschens fiir 
drei verschiedene Versuchsreihen; 

x arithmetischer Mittelwert aus allen Urteilen, 
‘O haufigster Wert aus allen Urteilen. 


die Eichkurven ftir drei Versuchsreihen. Die einge- 
tragenen Mefpunkte (x) sind die arithmetischen 
Mittelwerte aus 100 bis 180 einzelnen Urteilen. Im 
Test A war das Rauschen mit drei um je 6 dB ver- 
schiedenen Pegeln vertreten, bei B mit vier und bei 
C mit fiinf Pegeln. Der Lautstirkebereich, der dem 
Klassenbereich von 1 bis 8 entspricht, ist bei A 79 
bis 95 phon, bei B 73 bis 98 phon und bei C 69 bis 
93 phon. Diese Unterschiede zwischen den Versuchs- 
reihen tberraschen nicht, denn die Klassenskale 
kann ja in einem beliebigen Teil der phon-Skale 
liegen. Ausschlaggebend dafiir ist die Auswahl der 
Gerausche, die innerhalb einer. Versuchsreihe ge- 
hort werden. Jede Eichkurve ist somit immer nur 
fiir die Gerauschgesamtheit giiltig, fiir die sie auf- 
genommen wurde. Im einzelnen kommt man zu fol- 
genden Feststellungen: 

Im Bereich mittlerer Lautstérken ist der Zusam- 
menhang zwischen phon- und Klassenwerten immer 
linear, nur bei kleinen Lautstarken, merkbar im 
Fall B und besonders bei C, herrscht keine Lineari- 
tat. Eine ausgedehnte experimentelle Untersuchung 
dariiber, ob ein gerader oder ein gekriimmter Ver- 
lauf reell ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit zu weit 
fiihren. Aus dem vorhandenen Material fiir C findet 
sich die Erklarung, daB die Ungenauigkeit fiir die 
Rauschpegel von 69 und 75 phon auferordentlich 
gro} ist, manche Horer konnen kaum zwischen bei- 
den unterscheiden. Legt man deren Aussagen weni- 
ger Gewicht bei, indem man statt des arithmetischen 
Mittels den haufigsten Wert nimmt, wird die Krim- 
mung schon deutlich geringer. Die Eichkurve bei 
Beriicksichtigung der haufigsten Werte ist in Bild C 
gestrichelt eingezeichnet. Fiir die Bestimmung. der 
Lautstarke der Fahrzeuggerausche spielt diese Frage 
im ubrigen eine untergeordnete Rolle, da nur sehr 
wenige von ihnen in dem gekriimmten Bereich lie- 
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gen, fiir die jederzeit eine korrigierende Abschatzung 
erfolgen kann, falls ihre Lautstarkewerte auBer- 
gewohnliche Abweichungen zeigen. Die Eindeutig- 
keit der in Bild 4 dargestellten experimentell ge- 
fundenen funktionellen Beziehung beweist erneut die 
Brauchbarkeit der hier entwickelten Methode der 
Rangordnung. In Bild 1 wurden die Standard- 
abweichungen mit angegeben, die nun mittels der 
Kurven des Bildes 4 in phon ausgedriickt werden 
konnen. Da die Gerausche dem Test A entnommen 
wurden, findet man als grote Standardabweichung 
+ 2,75 phon, als kleinste +1 phon. Da letztere nur 
in extremen Fallen auftritt, mu man im all- 
gemeinen mit einer Standardabweichung von rund 
+3 phon rechnen, ein Betrag, der mit konservati- 
ven Mefiverfahren nicht wesentlich unterschritten 
werden kann. 


Zur Kontrolle der nach dem oben beschriebenen 
Verfahren erhaltenen Lautstarken wurden elf Ge- 
rausche auch nach der konservativen Konstanz- 
Methode (,,constant-stimuli“) gemessen. An dieser 
Stichprobe nahmen 15 Horer teil, die jedes der elf 
Gerausche mit ftinf um je 2 dB verschiedenen Pe- 
geln des Terzrauschens vergleichen muSten. Jedem 
Beobachter wurde das zu priifende Gerausch ab- 
wechselnd mit einem Normalschall festen Pegels dar- 
geboten, solange bis er entschieden hatte, welcher 
Schall der lautere war. Dann wurde der Pegel des 
Normalschalles geandert und erneut verglichen. 

Die Schalldrucke des Terzbandrauschens werden 
nach Moglichkeit so eingestellt, da sich fiir jeden 
Beobachter drei Bereiche erkennen lassen. In einem 
Bereich ist der Normalschall deutlich lauter, in einem 
deutlich leiser und in einem dazwischen liegenden 
Bereich wird die Entscheidung unsicher, da hier die 
Lautstarken der beiden Schalle sich nur wenig unter- 
scheiden. Zur Auswertung werden die insgesamt von 
allen Beobachtern fiir jedes Paar Normalschall-Prif- 
schall abgegebenen Urteile betrachtet. Wenn diese 
alle gleich sind, also entweder den Normalschall 
oder den Priifschall als Jauter bezeichnen, sind die 
beiden Schalle mit Sicherheit nicht gleich laut; diese 
Sicherheit wird aber geringer, wenn die Urteile ge- 
mischt vorkommen. Insbesondere zeichnet sich der 
Punkt aus, bei dem sich die Urteile mit je 50% die 
Waage halten. Hier ist die Unsicherheit der Ent- 
scheidung am groBten, d. h. die beiden Schalle sind 
gleich laut. Als Beispiel fiir die Auswertung sind 
die Ergebnisse fiir sechs Gerdusche in Bild 5 ver- 
anschaulicht. Auf den Abszissen sind die Laut- 
starken des Rauschens aufgetragen, als Ordinaten 
der Prozentsatz der Beobachter, die das Rauschen 
bei dem betreffenden Pegel als lauter empfinden als 
das Gerausch. Im Fall Nr. 48 findet beispielsweise 
bei einem Rauschpegel von 85 und 87 phon kein 
Horer, da das Rauschen lauter ist als das Fahr- 
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Bild 5. Auswertung des ,,Konstanz-Verfahrens“ am Bei- 


spiel von sechs Gerauschen; 

x Prozentsatz der Urteile ,,Rauschen lauter“ fiir 
einen bestimmten Pegel des Terzbandrau- 
schens, 

© Gleichlautwert. 


zeuggerausch. Bei 89 phon sind es 19%, bei 91 phon 
72% und bei 93 phon 100%. Durch die Me8punkte 
wird nach AugenmaS} die giinstigste (symmetrische) 
Verbindungslinie gezogen, und deren Schnittpunkt 
mit der 50-%-Ordinate liefert die gesuchte subjek- 
tive Lautstarke des Gerausches. Im Beispiel betragt 
sie 90 phon. 

Die Ergebnisse der Stichprobe sind zusammen mit 
den Ergebnissen aus dem Rangordnungsverfahren 
in der Tabelle I zusammengestellt worden. 


ACUSTICA 
Vol. 9 (1959) 


durchaus zur subjektiven. Bestimmung der Laul- 
starke von Gerauschen brauchbar ist. 


4. Ergebnisse 


4.1. Die Abhangigkeit der Lautstérke von Schall- 
pegel und Frequenzspektrum 


Gegenstand der Untersuchung sind Gerausche von 
Kraftradern und Lastkraftwagen bei Betrieb auf 
einem Rollenpriifstand. An Betriebszustéinden kom- 
men vor: Hochstgeschwindigkeit im schnellsten Gang, 
bei Leerlauf und bei Hochstbelastung, sowie dasselbe 
bei kleinster Geschwindigkeit, bei der der Motor 
noch ,,rund“ Jauft. Bei der objektiven Messung der 
Gerausche auf dem Rollenpriifstand wird die DIN- 
Lautstarke ermittelt. Zur weiteren Charakterisierung 
fihrt man oft zusatzlich eine Frequenzanalyse durch, 
wozu eine Oktavsiebanalyse als ausreichend erachtet 
wird. Es ist daher naheliegend, zur Interpretation 
der subjektiven Ergebnisse auf die DIN-Lautstirke 
und auf die Oktavbandzerlegung Bezug zu nehmen. 

Den Zusammenhang zwischen DIN-Lautstarke und 
subjektiver Lautstarke von 29 Kraftradern verschie- 
dener Typen bei Hochstgeschwindigkeit und Leerlauf 
gibt Bild 6 wieder. Die Koordinateneinteilung geht 
eindeutig aus dem Bild hervor. Die Gerausche sind 
in einer willkirlichen Weise numeriert, die Num- 
mern an die zugehorigen Mefpunkte angeschrieben, 
um sie spater identifizieren zu kénnen. Die Mebf- 
punkte verteilen sich langs einer Geraden M, und 
diese langgestreckte Verteilungsform weist auf eine 
gute Korrelation zwischen den dargestellten Groen 
hin. Das bedeutet nichts anderes, als da die sub- 
jektive Lautstarke zu einem wesentlichen Teil vom 
Effektivwert des Schalldrucks abhangig ist. Der funk- 
tionelle Zusammenhang wird durch die Gerade M 
als Trendlinie wiedergegeben. Die Gerade P dient 


Tabelle I 


Gerausch-Nr. 


Konstanz- Verfahren 
Rangordnung 
Differenz 

mittlere Differenz + 1,3 phon 


Die Stichprobe ergibt demnach um 1 bis 2 phon 
groBere Lautstarken und eine maximale Differenz von 
+3 phon. Diese geringe systematische Abweichung 
ist weniger der Verschiedenheit der MeBmethoden 
zuzuschreiben als der Schwierigkeit, die auBeren 
Versuchsbedingungen tiber langere Zeit konstant zu 
halten. Es ist dabei zu erwahnen, da die Messun- 
gen im Abstand mehrerer Wochen aufeinanderfolg- 
ten, wobei der Mefplatz immer wieder neu auf- 
gebaut werden muBbte. Auf jeden Fall zeigt auch die 
Kontrollmessung, das die Methode der Rangordnung 


85 phon 
| 82 phon 
| 3 phon 


Vergleichszwecken. Fiir die auf P liegenden Punkte 
wurde die subjektive Lautstarke gleich der DIN- 
Lautstarke sein. Der Vergleich von P und M zeigt, 
da bei Kraftradgerauschen die DIN-Lautstirke im 
Mittel um 4 bis 5 phon kleiner ist als die subjektive 
Lautstarke. Dieses zusammenfassende Ergebnis ware 
erschopfend, wenn die MeSpunkte rein zufallig um 
die Gerade M verteilt waren. Handelt es sich aber 
wirklich um eine Zufallsverteilung, oder haben die 
Gerdusche, die in der Nahe von P liegen, andere 
objektive Eigenschaften als die, die von P weit ent- 
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Bild 6. Zusammenhang zwischen subjektiver und DIN- 
Lautstarke fiir 29 Kraftradgerausche; 
M Mittelwertsgerade, 
P ftir Punkte auf dieser Geraden sind subjek- 
tive und DIN-Lautstarke zahlenmaSig gleich. 


fernt liegen? Es erhebt sich die Frage, warum z. B. 
Gerausch 17 mit 81 DIN-phon und Gerausch 18 mit 
89 DIN-phon subjektiv gleich laut sind. Andere 
solche Paare sind 9/6, 15/19, 29/2, 20/7, 5/28. Um 
zu klaren, ob dieser Befund auf zufalligen Schwan- 
kungen beruht oder gesetzmafigen Charakter hat, 
sollen jetzt die Spektren dieser Gerausche betrachtet 
werden. Sie sind als Pegel-Oktav-Diagramme in 
Bild 7 dargestellt. Die Abszisse tragt die Oktav- 
einteilung 1, als Ordinate ist der Oktavpegel relativ 
zum groften im jeweiligen Gerausch vorkommenden 
Oktavpegel aufgetragen. Die Bezeichnung Pegel ist 
in diesem Fall nicht ganz korrekt, da hier der Schall- 
druck noch nach den Kurven gleicher Lautstarke be- 
wertet wurde. Er wird also besser und genauer als 
frequenzbewerteter Oktavschallpegel bezeichnet. Als 
Grundlage der Bewertung dienen die Fiercuer- 
Mounson-Kurven [3]. Wie die Bilder zeigen, ist in 
fiinf Fallen ein deutlicher Effekt vorhanden: Stets 
hat das Gerdéusch mit der groBten Frequenzband- 
breite die kleinere DIN-Lautstarke. Nur die Ge- 
rdusche 5 und 28 unterscheiden sich weniger, doch 
ist auch hier die gleiche Tendenz zu erkennen. Ne- 
ben dem Schalldruck eines Gerausches ist also offen- 
bar die frequenzmaBige Zusammensetzung von ent- 
scheidendem Einflu8 auf seine Lautstarke. Dieses 


gemeinen und im besonderen die Notwendigkeit 
ihrer Beriicksichtigung bei der Beurteilung von 
Kraftradgerauschen. 


bew. Oktay - Schallpegel (bez, auf lauteste Oktave) 
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Bild 7. Pegel-Oktav-Diagramme von 12 Gerduschen, die 
nach Bild 6 bei gleicher subjektiver Lautstarke 
verschiedene DIN-Lautstarke haben. 


Die in den Bildern 6 und 7 dargestellten Ergeb- 
nisse beweisen, dai} die bislang allein wbliche Be- 
wertung der Kraftradgerausche durch die DIN-Laut- 
starkemessung der subjektiven Empfindung nicht ge- 
recht wird. Eine konstante mittlere Differenz von 
4 bis 5 phon zwischen DIN-Lautstarke und subjek- 
tiver Lautstarke ware noch zu ertragen, die systema- 
tischen Differenzen auf Grund verschieden breiter 
Spektren jedoch konnen nicht vernachliassigt werden. 
Thre Existenz erhartet z. B. die oft gehorte Ansicht, 
da8 Kleinkraftrader wegen ihres hellen Klanges 
lauter sind als die Kraftrader mit groBem Hubraum, 
die vorzugsweise tiefe Tone abstrahlen, wobei selbst- 
verstandlich auch die jeweilige Fahrweise und der 
Betriebszustand von Einflu8 sind. Es wird gefunden, 
da Kraftrader mit breitem Spektrum relatiy lauter 
sind als solche mit schmalem Spektrum. Dieser Be- 
fund: ist sicher allgemeingiltig und nicht auf den 

gewahlten Betriebszustand beschrankt. Im 


1 Die benutzten Oktaven haben folgende Mittelfrequenzen: Hinblick auf die Geraduschbekaéampfung 
ee eerie Ph BL Ol 7 88 kann ‘der Schlu8 gezogen werden, daB 
Mittelfrequenz 53 106 212 425 BBQ) so 17 3,4 6,8 : 2 
(Hz bzw. kHz) 71 142 285 4570 1,14 «22,28 «4,52 +«9,05 +=: wirkungsvolle Herabsetzung der Laut- 
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starke nicht durch eine Verminderung des Pegels 
allein gegeben ist. Vielmehr mufi bei Schalldaimp- 
fungsmaBnahmen die Verinderung des Spektrums 
beachtet werden. 

Angenommen, das Kraftrad Nr. 18 (Bild 7, Bei- 
spiel 4) werde so verdndert, da das von ihm abge- 
strahlte Geraiusch dem Spektrum 17 gleicht. Das wird 
etwa durch eine Dampfung des Pegels in den Oktaven 1 
bis 5 bis zum Wert —20dB erreicht. Dadurch wiirde 
die DIN-Lautstaérke des Gerausches Nr. 18 von 89 auf 
74 DIN-phon absinken. Infolge der relativen Verbreite- 
rung der Frequenzbandbreite sinkt die subjektive Laut- 
starke jedoch um einen viel geringeren Betrag. Er labt 
sich folgendermaBen abschatzen: Wegen der praktisch 
jetzt gleichen Spektren unterscheiden sich Nr. 17 und 
Nr. 18 objektiv nur noch in der DIN-Lautstarke. Nr. 17 
ist bei 81 DIN-phon 88 phon laut, dieselbe Differenz 
von 7phon ist auch bei Nr. 18 nach der gedachten 
Schalldémpfung zu erwarten. Seine subjektive Laut- 
starke betrégt also 81 phon, die subjektive Wirkung 
der Schalldampfung demnach 7 phon, wahrend die DIN- 
Lautstarkemessung eine Verbesserung von 15 DIN-phon 
-angibt. Solche Beispiele lassen sich in beliebiger Anzahl 
angeben. 

Die Ergebnisse der Lautstarkemessungen an die- 


sen 29 Gerauschen fuhren demnach auf zwei wich- 
tige Prinzipien: eine Schalldampfung kann erreicht 
werden 1. durch Herabsetzung des Schallpegels und 
2. durch Beschneidung der Bandbreite. Die groBten 
Aussichten auf Erfolg bestehen dann, wenn beides 
gleichzeitig gelingt. 
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Bild 8. Zusammenhang zwischen subjektiver und DIN- 
Lautstérke fiir weitere 31 Kraftradgerdusche. 
Bedeutung von P und M wie in Bild 6. 


Die in Bild 8 dargestellten Ergebnisse von Mes- 
sungen an 31 weiteren Gerduschen bestatigen dies. 
Sie stammen von Kraftradern fiinf verschiedener 
Typen, zwei Viertakt- und drei Zweitaktmaschinen. 
Der Betriebszustand ist hier nicht allein Héchst- 
geschwindigkeit ohne Last, sondern auch Hochstge- 
schwindigkeit mit Last und kleinste Geschwindigkeit 
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im schnellsten Gang mit und ohne Last. Trotz dieser 
ganz anderen Gerduschauswahl kommt man zum 
gleichen Resultat: 5 phon Differenz zwischen sub- 
jektiver und DIN-Lautstarke und gute Korrelation 
zwischen beiden Groen. Zum Beweis, daB diese 
MeBwerte nicht rein zufallig um die Mittelwerts- 
gerade M verteilt sind, werden in Bild 9 wieder die 
Spektren je zweier Geradusche miteinander vergli- 
chen, die bei gleicher subjektiver Lautstarke ver- 
schiedene DIN-Lautstarke haben. Wie schon zuvor 
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Bild 9, Pegel-Oktav-Diagramme von 12 Gerduschen, die 
nach Bild 8 bei gleicher subjektiver Lautstarke 
verschiedene DIN-Lautstarke haben. 


sind die betreffenden Differenzen bei Gerauschen mit 
breiten Spektren grofer als bei denen mit schmalen 
Spektren. Damit diirfte diese GesetzmaBigkeit quali- 


‘tativ hinreichend begriindet sein. Sie kennzeichnet 


das Verhalten von Kraftradgerauschen allgemein. 
Ohne Riicksicht auf den Betriebszustand kann im 
Prinzip eine Schallpegelmessung und eine Frequenz- 
analyse iiber die subjektive Lautstirke dieser Ge- 
rausche Aufschlu8 geben. 

Die Abhangigkeit der Lautstarke von der Form 
des Spektrums wurde bisher nur qualitativ bespro- 
chen. Im folgenden soll versucht werden, eine quan- 
titative Auswertung zu finden. Bislang wurde die 
subjektive Lautstarke verglichen mit der DIN-Laut- 
stiirke, also dem Effektivwert des Schallpegels mit 
Frequenzbewertung. Dieser Vergleich hat sich als 
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zweckmaSig erwiesen, weil die Frequenzeinfliisse so 
am besten herausgestellt werden konnen. Fir ge- 
_nauere Untersuchungen ist es vorzuziehen, die Fre- 
quenzbewertung des DIN-Lautstarkemessers durch 
eine genauere, mit dem Pegel veranderliche zu er- 
setzen. Die Bewertungskurve in diesem Gerat, die 
fiir die Verkehrsgerauschmessung in Frage kommt, 
ist den von FiercHer und Munson gemessenen Kur- 
ven fiir Lautstarken tber 60 phon angepaSBt. Alle 
Gerausche, ob sie nun 70 oder 90 dB Schallpegel 
haben, werden mit dieser einen Kurve bewertet. Die 
Pegelabhangigkeit der Ohrfrequenzkurve (insbeson- 
dere bei tiefen Frequenzen) geht vollig verloren. 
Eine Folge davon ist, da8 beispielsweise zwei Ge- 
rausche mit gleichem Spektrum aber verschiedenem 
Gesamtschallpegel von 70 bzw. 90 dB auch nach der 
_ DIN-phon-Bewertung noch dasselbe Spektrum haben. 
Legt man jedoch die genauen Messungen von 
Fiercuer und Munson zugrunde, dann mu man er- 
warten, dafs das Spektrum des 70-dB-Gerausches 
wegen des staérkeren Abfalles der tiefen Frequenzen 
bei kleinen Pegeln schmaler wird als das des 90-dB- 
Gerausches (siehe Bild 10). Damit ist aber auch das 
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Bild 10. Die Bewertung des Schallpegels reiner Téne 

nach den Messungen von Fietcuer und Mun- 

son ( —) bzw. nach DIN 5045 (— — —) 
(DIN-Lautstarkemesser, Bewertungskurve 1). 


fiir die Lautstaérke ma®gebende ,,wirksame“ Spek- 
trum schmaler geworden. Um auch diesen Effekt er- 
_fassen zu kénnen, werden die Schallpegel der Okta- 
yen jetzt nach den Kurven gleicher Lautstirke von 
_Frercuer und Monson bewertet und dann rechne- 
risch addiert. Dieser Pegel wird als ,,bewerteter 
- Schallpegel“ bezeichnet. 
Hinzu kommt weiter, daB diese Art der Bewer- 
tung auch fiir die spater zu besprechenden Berech- 
-nungsverfahren angewendet werden mu. Bei dem 


beabsichtigten Vergleich zwischen der Effektivwert- 


q 
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messung, als einfachster Art der Lautstarkebestim- 
mung, und den Rechenmethoden, die die physiologi- 
schen Grundlagen der Lautheitsbildung besser be- 
rucksichtigen wollen, konnen auftretende Differenzen 
dann nicht auf uneinheitliche Frequenzbewertung 
zuriickgefilhrt werden. 
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Bild 11. Zusammenhang zwischen subjektiver Lautstarke 
und (nach Fiercupr und Munson) bewertetem 
Schallpegel. Die gestrichelten Linien verbinden 
die Me8punkte mit gleicher Differenz subjek- 
tive Lautstarke minus bewerteter Schallpegel, 
die durch die Ziffern I bis XIII gekennzeichnet 
werden (Gruppeneinteilung). P und M haben 
dieselbe Bedeutung wie friiher. 


In Bild 11 ist der Zusammenhang zwischen den 
bewerteten Schallpegeln der 60 bisher betrachteten 
Gerausche und ihrer subjektiven Lautstarke darge- 
stellt. Dieses Bild bringt nichts grundsatzlich Neues. 
Infolge der anderen Frequenzbewertung treten kleine 
Anderungen ein, besonders fiir die Gerausche, bei 
denen die tiefen Frequenzen mafigebend sind, da 
hier die Pegelabhangigkeit der Bewertung sich am 
starksten bemerkbar macht. Im ubrigen aber kann 
aus Bild 11 das gleiche gefolgert werden wie friher, 
trotz des Ersatzes der DIN-Lautstairke durch den be- 
werteten Schallpegel. Die subjektive Lautstarke ist 
stark vom Gesamtschallpegel abhangig. Beide Gro- 
Ben unterscheiden sich nur durch einen konstanten 
Betrag, der bei der gewahlten Frequenzbewertung 
im Mittel 4 phon (Abstand P—M) betragt, gleich- 
gultig, ob bei groBen oder kleinen Lautstarken ge- 
messen wird. Der frequenzbewertete Schallpegel 
ware somit durchaus geeignet zur Feststellung der 
Lautstarke von Kraftradgerduschen. Wie oben an 
12 Beispielen gezeigt worden ist, ist diese Auffas- 
sung jedoch nicht haltbar. 

Unter Einbeziehung aller 60 Gerausche soll nun 
der Einflu8 des Frequenzspektrums naher unter- 
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sucht werden. Zu diesem Zweck sind zunachst in 
Bild 11 die Geraden eingezeichnet, deren Punkte die 
gleiche Differenz subjektive Lautstarke minus be- 
werteter Schallpegel haben, gestuft von | zu 1 phon. 
Alle Geradusche, deren MeBwerte auf einer dieser 
Geraden liegen, werden zu einer Gruppe gleicher 
Differenz zusammengefaBbt. So entstehen die Ge- 
rauscheruppen I[ bis XIII. Es ist zu erwarten, da‘ 
die Spektren sich von Gruppe zu Gruppe andern, 
und zwar werden in den Gruppen mit kleinen Dif- 
ferenzen die Gerausche schmalbandiger sein als in 
denen mit groSen Differenzen. Zum Beweis soll 
Bild 12 dienen. Hier sind mittlere Spektren fiir 
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Bild 12. Durch Mittelwertsbildung tiber je drei benach- 
barte Gruppen gewonnene relative Spektren. 
Die Pegel sind auf den jeweils starksten Oktay- 
pegel bezogen. Die schraffierten Flachen sind 
Flachen gleicher Pegeldifferenz. Da zur Mittel- 
wertsbildung (,,gleitender Durchschnitt“) stets 
drei Gruppen notwendig sind, kénnen fiir die 
Gruppen I und XIII in dieser Darstellung 
keine Spektren angegeben werden. 


jede Gerauschgruppe gezeichnet. Um den EinfluB 
der zufalligen Streuungen von Gruppe zu Gruppe zu 
vermindern, die das Wesentliche nicht klar hervor- 
treten lassen wiirden, ist bei der Mittelung die Me- 
thode des gleitenden Durchschnitts verwendet wor- 
den. Die Oktavpegel aller Gerausche je drei benach- 
barter Gruppen werden addiert und durch die Zahl 
der Gerausche dividiert. Fur jede Oktave wird also 
das arithmetische Mittel der in den drei Gruppen 
befindlichen Gerausche gebildet. Wie schon in den 
Bildern 7 und 9 wurden diese Oktavpegel relativ 
zum groBten Pegel des jeweiligen Spektrums ge- 
zeichnet, um vom Absolutwert des Schalldrucks un- 
abhangig zu werden. In dieser Weise ergeben sich 
Spektren fiir die Geraéuschgruppen II bis XIT; Spek- 
trum II ist der Mittelwert aus den Gruppen I, II 
und III, Spektrum III der Mittelwert aus den Grup- 
pen II, III und IV usw. Die Darstellung in Bild 12 
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ist dreidimensional zu verstehen. Die senkrechten 
Flachen der Spektren sind in gleichmaBigen Abstan- 
den von links vorn nach rechts hinten gestaffelt; sie 
werden von vier parallelen, horizontalen Ebenen ge- 
schnitten, Ebenen gleichen relativen bewerteten Pe- 
gels fiir —10, —20, —30 und —40 dB. Diese Dar- 
stellungsweise macht die Verbreiterung der Spektren 
mit wachsender Gruppennummer sehr gut sichtbar. 
Diese entsteht durch stetige Zunahme des Pegels bei 
hoheren Frequenzen. Bei tiefen Frequenzen sind die 
Spektren einander sehr ahnlich. Die starkste Oktave 
ist meistens die zweite.und nur in den oberen Grup- 
pen bahnt sich eine Verschiebung des Maximums 
zur dritten Oktave hin an. Bild 12 bestatigt ein- 
wandfrei die systematische Abhangigkeit der Dif- 
ferenz subjektive Lautstarke minus bewerteter 
Schallpegel von der Frequenzbandbreite. Ein Laut- 
stirkemesser, der nur den bewerteten Schallpegel 
mit, muB demnach systematisch falsch anzeigen. Er 
beurteilt speziell bei Kraftradgerauschen diejenigen 
zu leise, die neben den stets maximal vorhandenen 
tiefen Frequenzen einen nennenswerten Anteil an 
hoheren Frequenzen haben. Dieser Anteil ist schon 
dann wirksam, wenn er 20 bis 30 dB unter dem 
Pegel bei tiefen Frequenzen liegt. 


4.2. Praktische Anwendung der Ergebnisse 


Bild 12 kann die Grundlagen dafiir geben, die 
Fehler, die bei der frequenzbewerteten Effektivwert- 
messung auftreten, zu korrigieren. Man hat dazu 
das Spektrum des Priifgerausches mit den dort ein- 
gezeichneten zu vergleichen und findet einen Kor- 
rekturwert, der zu dem bewerteten Schallpegel die- 
ses Gerdusches zu addieren ist. Beispielsweise ist der 
Betrag der Korrektur 0 phon fiir Spektren der 
Gruppe IV und +9 phon fiir Spektren der Gruppe 
XIII. Die Anwendbarkeit eines solchen Verfahrens 
ist zunachst auf Kraftradgerausche beschrankt, was 
eine allgemeine Korrektur des DIN-Lautstarkemes- 
sers noch nicht ratsam erscheinen la$t. Erst wenn 
ahnliche Untersuchungen auch fiir andere Gerausch- 
typen vorliegen, kann eine endgiiltige Entscheidung 
getroffen werden. Immerhin erméglicht es die er- 
wahnte Korrektur, auf einem so wichtigen Gebiet, 
wie es die Verkehrsgerduschmessung nun einmal ist, 
mit verhaltnismaBig einfachen Mitteln eine gute 
Naherung an die subjektive, die ,,wahre“ Laut- 
stirke zu gewinnen. 

Eine andere Moglichkeit, diese Ergebnisse fiir die 
Praxis nutzbar zu machen, ist die Festlegung von 
»Sollkurven“. Diese setzen ein Hoéchstmaf8 des 
Schallpegels in Abhiangigkeit von der Frequenz fest, 
damit eine bestimmte willkiirlich vorgegebene Laut- 
starke der Gerausche nicht iiberschritten wird. Wie 
gezeigt wurde, kann diese Lautstérke sowohl von 
breitbandigen wie von schmalbandigen Gerauschen 
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erreicht werden. Dieser Tatsache mu8 durch mehrere 
verschieden geformte Sollkurven Rechnung getragen 
werden. Aus den oben beschriebenen Untersuchun- 
gen sind dazu vier Hauptformen der vorkommen- 
den Spektren errechnet worden, die den (unbewer- 
teten!) Schallpegel so festsetzen, da8 in allen vier 
Fallen die Lautstarke 85 phon betragt, und diese 
Spektren in vereinfachter, schematischer Form die- 
nen als Sollkurven (siehe Bild 13). Da der Fre- 
quenzgang dieser Kurven aus einer Mittelwerts- 
bildung der Pegel-Oktav-Diagramme von 60 der ver- 
schiedensten Kraftradtypen errechnet worden ist, ist 
zu erwarten, daf} jedes einzelne Spektrum durch eine 
der Sollkurven oder zumindest eine Parallelkurve 
mit guter Naherung ersetzt werden kann. Die Soll- 
kurve, die dem Pegel-Oktav-Diagramm des Priif- 
_gerdusches am besten entspricht, ist fiir dessen Be- 
urteilung maBgebend. Zur Beriicksichtigung groferer 
-Abweichungen miissen besondere Vorschriften  er- 
lassen werden. Die Gefahr einer unzulassigen Uber- 
schreitung der Hochstlautstarke kann durch die For- 
derung nach Ejinhaltung des in Bild 13 fiir jede 
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Bild 13. Vorschlag fiir eine Verwendung der Ergebnisse 
zur Festsetzung von Sollkurven. Angenommene 
Lautstarke fiir jedes der vier Pegel-Oktav-Dia- 
gramme ist 85 phon. Gesamtschallpegel: 

Kurve a: 87 dB, 
Kurve b: 84 dB, 
Kurve c: 81 dB, 
Kurve d: 78 dB. 


Sollkurve angegebenen Gesamtschallpegels verringert 
werden. Gewisse Toleranzen miissen zugestanden 
werden, etwa in der Weise, dai ein Gerausch noch 
dann als zulassig gilt, wenn es durch Parallel- 
verschiebung einer Sollkurve um 3 dB nach hoheren 
Pegeln zu gelingt, eine verniinftige Naherung von 
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Soll- und Priifspektrum zu erhalten. Dieser Parallel- 
verschiebung kommt eine Lautstarkeerhohung von 
etwa 3 phon zu, ein Betrag, bei dem die meisten Be- 
obachter die Lautstarke zweier ahnlicher Gerausche 
mit Sicherheit unterscheiden konnen. In diesem Zu- 
sammenhang sei auch auf die Verwendung von Soll- 
kurven in der Bauakustik hingewiesen [12]. 

Kine dritte praktische Nutzungsmoglichkeit er- 
gibt sich aus folgender Uberlegung. Wie bereits fest- 
gestellt, sind die Spektren der Kraftradgerausche bei 
tiefen Frequenzen einander sehr ahnlich. Deutliche 
Unterschiede treten ungefahr ab 800Hz auf. Bei 
breitbandigen Gerauschen ist der Schallpegel ober- 
halb 800 Hz groBer als bei den schmalbandigen. 
Das Verhaltnis der Schallpegel in dem Bereich ober- 
halb 800 Hz zum Gesamtschallpegel kann als Ma 
fiir die Frequenzbandbreite benutzt werden. Um 
einen quantitativen Uberblick zu bekommen, ist in 
Bild 14 der Zusammenhang zwischen der Gruppen- 
einteilung und diesem Pegelverhaltnis dargestellt. 
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Bild14. Der Zusammenhang zwischen den, Gerdusch- 
gruppen und dem Anteil des bewerteten Schall- 
pegels, der auf den Frequenzbereich oberhalb 
800 Hz entfallt; 


° Kraftrader, 
A Lastkraftwagen, 
x Mittelwerte fiir Kraftrader, 
-— Trendlinie, 
— —— Bereich, in dem 68% aller Werte lie- 
gen. 


Jeder Kreis gibt den betreffenden Wert eines der 
60 Kraftrader. Zum Ausgleich der zufalligen 
Schwankungen wurde wieder eine Mittelung nach 
der Methode des gleitenden Durchschnitts vorgenom- 
men. Dazu wurde aus den Gruppennummern der zu 
je drei benachbarten Abszissenwerten (relative Pegel 
oberhalb 800 Hz) gehdrenden Gerausche das arith- 
metische Mittel gebildet. Diese Werte sind als 
Kreuze in der Abbildung eingezeichnet. Durch diese 
Kreuze ist die ausgezogene Gerade als Trendlinie 
hindurchgelegt, die also die funktionelle Abhangig- 
keit der Gruppenordnung zu dem bewerteten Schall- 
pegel oberhalb 800 Hz wiedergibt. 
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Nach einer von GuBeteIn [5] angegebenen For- 
mel lat sich errechnen, da in einem Bereich der 
Breite +1,8dB, von den Kreuzen aus gerechnet, 
68% aller Punkte liegen. In geringfiigiger Abande- 
rung kann man aber auch sagen, dafi in einem Be- 
reich von +2dB um die Trendlinie herum etwa 
68% der Werte liegen. Das bedeutet schlieBlich, daf 
man mit Hilfe der in Bild 14 dargestellten Ergeb- 
nisse: durch eine Messung des bewerteten Schall- 
pegels oberhalb 800 Hz die subjektive Lautstarke von 
Kraftradgerauschen mit einer Sicherheit von 68% 
auf +2 phon genau bestimmen kann. 

Noch nicht erwahnt worden ist die Bedeutung der 
Dreiecke in Bild 14. Es sind Ergebnisse von 12 Last- 
kraftwagengerauschen, die nach dem_ ,,constant- 
stimuli“-Verfahren ermittelt wurden. Dabei handelt 
es sich um drei verschiedene Fahrzeugtypen, die bei 
Vollast und Leerlauf und verschiedenen Geschwin- 
digkeiten gemessen wurden. Wie man sieht, passen 
die MeBpunkte gut in das Schema des Bildes 14. 
Daraus ist der Schlu8 zu ziehen, daB die fiir Kraft- 
rader gefundene Abhangigkeit der Lautstarke von 
Schallpegel und Frequenzspektrum auch fir Last- 
kraftwagen gilt. 


4.3. Lautstérke und Spitzenschalldruck 


Kine Untersuchung tiber die Streuungen der Er- 
gebnisse des Bildes 14 hat ergeben, dai eine Syste- 
matik nicht vorhanden ist. Es handelt sich also um 
zufallige Streuungen oder aber um Einfliisse anderer 
physikalischer BestimmungsgroBen der Lautstiarke, 
die so gering sind, daf&§ sie durch die subjektive 
Messung nicht unterschieden werden konnen. Dieses 
betrifft z. B. den zeitlichen Verlauf des Schallpegels, 
der sowohl deutlich periodisch als auch tiberwiegend 
rauschahnlichen Charakter haben kann. In engem 
Zusammenhang damit steht der Spitzenwert des 
Schalldrucks. Dieser wurde fiir die 60 Kraftrad- 
gerdusche mit einem Gerauschspannungsmesser bei 
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Bild 15. Zusammenhang zwischen DIN-Lautstérke und 


bewertetem (Kurve 1, DIN 5045)  Spitzen- 
schallpegel. 
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gleichzeitiger Frequenzbewertung nach DIN 5045, 
Kurve 1, ermittelt und in Bild 15 im Vergleich zur 
DIN-Lautstérke aufgezeichnet. Man erkennt, da 
beide Gro8en sich praktisch nur durch eine kon- 
stante Differenz von 4 phon unterscheiden. Diese 
positive Abweichung der Spitzenwertmessung ent- 
spricht aber gerade dem Betrag, um den die DIN- 
Lautstarke im Mittel kleiner zu sein scheint als die 
subjektive Lautstarke. Das bedeutet jedoch nur eine 
scheinbare Verbesserung; denn auch der Spitzen- 
schalldruck erfaBt den Einflu8 der Frequenzband- 
breite auf die Lautstiarke nicht, eine Folgerung, die 
sich auf die nahezu 100%-ige Korrelation zwischen 
DIN-Lautstaérke und Spitzenschalldruck in Bild 15 
grindet. 


4.4. Die Bewertung nach ,,Léstigkeit™ 


Die subjektiv gute erfaBbare Eigenschaft ,,Laut- 
stirke“ war eingangs fiir die larmerzeugende Wir- 
kung der Gerdusche hauptverantwortlich gemacht 
worden. Geht man aber von der gelaufigen Defini- 
tion des Larms als unerwiinschter oder belastigender 
Schall aus, dann treten an Stelle der Lautstarke Be- 
griffe wie Listigkeit bzw. Storfahigkeit. Sind nun 
die Beobachter, wie viele von sich selbst behaupten, 
bewubt fahig, Lautstarke und Lastigkeit als ver- 
schiedene Attribute eines Gerausches zu unterschei- 
den? 

Um einen Beitrag zur Lésung dieser Frage zu 
liefern, wurden mit einem Komplex von 41 Gerau- 
schen zwei Versuche ausgefiihrt; beim einen sollten 
die Beobachter die Gerausche nach der Lautstarke 
ordnen und beim anderen unter gleichen Versuchs- 
bedingungen nach ihrer Lastigkeit. 


Eine nahere Definition der Begriffe wurde den Beob- 
achtern selbst tiberlassen. In der notwendigen Informa- 
tion vor Beginn eines jeden Versuchs wurde nur ver- 
sucht, die Aufmerksamkeit der Beobachter in eine be- 
stimmte Richtung zu lenken. Dabei wurde die Laut- 
stirke, wie schon bei den vorausgegangenen Tests, als 
subjektive Starke des Horeindrucks erlautert. Zur Er- 
klaérung der Lastigkeit wurde auf die Storfahigkeit des 
Schalles hingewiesen fiir den speziellen Fall, da der 
Beobachter im Begriff ist sich auszuruhen, sich zu ent- 
spannen und nun durch die verschiedenen Geriusche in 
diesem Vorhaben gestért wird. Da zwischen der Ausfiih- 
rung der beiden Versuchsreihen eine Pause yon etwa 
6 Wochen lag, war eine gegenseitige Beeinflussung nicht 
méglich. Formal erfolgte die Beurteilung der Lastigkeit 
nach der gleichen Methode wie bei der Ordnung nach 
der Lautstérke. Die Gerausche waren gemaS ihrer La- 
stigkeit in acht Klassen einzuordnen, wobei die lastig- 
sten in Klasse 8 und die am wenigsten belastigenden in 
Klasse 1 einzustufen waren. 


Die Ergebnisse sind in Bild 16 dargestellt. Fiir 
jedes Gerausch ist der durch Mittelung iiber alle 
Urteile sich ergebende Lautstarke- und Listigkeits- 
rang eingetragen, wobei die Gerdusche nach wach- 
sender Lautstarke geordnet sind. Es ist einwandfrei 
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Bild 16. Gerauschbewertung nach Lautstaérke (—x—) 
und Lastigkeit (--0--). Die Gerausche sind 
nach steigender Lautstarke geordnet. 


zu erkennen, dafi kein nennenswerter Unterschied 
zwischen beiden Bewertungen vorhanden ist. Die 
groBten Differenzen betragen 0,5 Klasseneinheiten, 
was auf der phon-Skale etwa 1 bis 2 phon ausmacht. 
Der Unterschied liegt also innerhalb der Meb- 
genauigkeit der Lautstarkebestimmung und ist als 
zufallig anzusehen. Den Beobachtern ist es — ins- 
gesamt betrachtet — nicht moglich, bewubt zwischen 
Lautstarke und Lastigkeit zu unterscheiden. Deshalb 
ist es berechtigt, die belastigende Wirkung von 
Kraftfahrzeuggerauschen durch Messung der Laut- 
starke zu erfassen. 


5. Die Eignung von Berechnungsverfahren 
zur Bestimmung der Lautstarke 
von Kraftfahrzeuggeraduschen 


Von den Berechnungsverfahren wird im allgemei- 
nen erwartet, daf} sie die wichtigsten Effekte, die zur 
Entstehung der Empfindung ,,laut“ beitragen, be- 
riicksichtigen und durch sie also die subjektive Laut- 
starke in guter Naherung ermittelt werden kann. Bei 
den Kraftfahrzeuggerauschen handelt es sich um 
einen bestimmten Gerduschtyp, bei dem sich physi- 
kalische Groen, wie z. B. Schallpegel und Frequenz- 
spektrum, nur in beschranktem Umfang andern. In- 
folgedessen miiBten bei einem gut funktionierenden 
Rechenverfahren die Abweichungen von der subjek- 

tiv gemessenen Lautstarke gering sein und auf zu- 
-falligen Meffehlern oder Schwankungen lautstirke- 
_bestimmender Parameter untergeordneter Grobe be- 
ruhen. Besonders schwerwiegend ist das Vorkom- 
men systematischer Abweichungen, zumal diese bei 
_ Ausweitung der Untersuchungen auf andere Gerausch- 
_ typen noch starker in Erscheinung treten werden. 


Die Verfahren, die hier betrachtet werden sollen, 


seien zunachst kurz erlaiutert. Nach Mintz und Tyz- 
 zer [6] ist eine Oktaysiebanalyse durchzufiihren und die 


q 
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Lautheit in den Oktaven mittels Kurven gleicher Laut- 
starke und Lautheitsfunktion (phon-sone-Beziehung) 
zu bestimmen. Diese Lautheiten werden zur Gesamt- 
lautheit addiert, zu der die Lautheitsfunktion den ent- 
sprechenden Lautstarkewert in phon liefert. Die Grund- 
lagen fiir diesen Rechenproze haben die richtungs- 
weisenden Untersuchungen von Fiercuer und Munson 
gegeben [3], [4], nach denen sich die Gesamtlautheit 
von Klangen und Geraduschen aus den Lautheiten schma- 
ler Frequenzbereiche bestimmter Breite unter Beachtung 
des Verdeckungseffektes additiv zusammensetzt. Die 
Verwendung von Oktaysieben ist eine fiir die Praxis 
entwickelte Naherungslésung, die gleichzeitig die Be- 
rucksichtigung der Verdeckung iiberfliissig machen soll. 

Quierzscu [7] stellte fest, da8 man durch Einteilung 
in sechs Bereiche unterschiedlicher relativer Frequenz- 
bandbreite zu besseren Resultaten gelangt als bei der 
Oktavbandzerlegung. Er findet ihre Grofe aus den Er- 
gebnissen von Lautstéarkemessungen an 37 Gerauschen 
der verschiedensten Typen. Dabei werden die tiefen 
Frequenzen bis 750 Hz zu einem einzigen Bereich zu- 
sammengefaSt, wahrend die Breite der folgenden vier 
Bereiche zwischen einer und einer halben Oktave 
schwankt; das sechste Band bilden die Frequenzen ober- 
halb 6,2 kHz bis zur Horgrenze. 

Stevens [8] leitet aus Ergebnissen subjektiver Laut- 
starkebestimmungen eine Formel ab. Danach entsteht 
die Gesamtlautheit eines Gerdiusches aus der Summe 
der Lautheit des lautestens Bandes und 1/s bzw. 1/s der 
Lautheit der restlichen Frequenzbander, die Oktaven 
bzw. Terzen sein konnen. 

Nach Untersuchungen yon FrtprKeLter und Zwicker 
[9] sind die Gerdusche in 24 ,,Frequenzgruppen“ 
(entsprechend 24 Kopplungsbreiten auf dem Cortischen 
Organ) aufzuteilen und deren Lautheiten zu addieren, 
wobei aber noch die Lautheitsdrosselung beachtet wer- 
den mu8. Die Ausftthrung dieser Addition erfolgt gra- 
phisch in einem Lautheit-Frequenzgruppen-Diagramm. 
Die Frequenzgruppenanalyse erfordert 24 Filter unge- 
wohnlicher Bauart, ein Aufwand, der die praktische 
Verwendbarkeit des Verfahrens sehr einengt. Deshalb 
schlug Cremer [10] eine vereinfachende Lésung mit 
Oktavfiltern vor. Durch das Einzeichnen von Kurven 
gleichen Oktavpegels kénnen die gemessenen Pegel 
direkt in das Lautheit-Frequenzgruppen-Diagramm ein- 
getragen werden. Die MeBpunkte werden durch einen 
Kurvenzug verbunden, und die darunter liegende Flache 
ist ein Maf fiir die Gesamtlautheit des Gerdusches, die 
durch Planimetrieren oder einfaches Abschatzen be- 
stimmt wird (Beispiel in Bild 19). Neuerdings ist es 
Zwicker [11] gelungen, den Zusammenhang zwischen 
der Erregung des Cortischen Organs und der Lautheit 
quantitativ zu erfassen und daraus ohne Riickgriff auf 
Kurven gleicher Lautstarke und die herk6mmliche Laut- 
heitsfunktion (beruhend auf Lautheitshalbierungen und 
-verdoppelungen) die Lautheit von Gerauschen zu be- 
stimmen. Das geschieht wieder graphisch mit Hilfe eines 
nach den neuen Erkenntnissen entwickelten Lautheit- 
Frequenzgruppen-Diagramms. Um die erwartete groBere 
Genauigkeit dieses Verfahrens gegeniiber dem alten 
nicht verloren gehen zu lassen, halt Zwicker allerdings 
die Verwendung von Frequenzgruppenfiltern zur Ana- 
lyse fiir unumginglich. 


Die Ergebnisse der Berechnungsverfahren fiir 
60 Kraftradgerausche sind im Vergleich mit der 
subjektiven Lautstarke in Bild 17 dargestellt. Die 
aus dem vorigen Abschnitt bekannte Gerdausch- 
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Bild 17. Differenzen zwischen subjektiver und objektiver 
Lautstarke in Abhangigkeit von den Gerausch- 
gruppen. Es sind sowohl die Differenzen fiir 
jedes einzelne Gerdusch (Symbole fiir jedes 
Verfahren verschieden) als auch die Mittel- 
werte fiir je drei benachbarte Gerauschgruppen 
(+) mit Trendlinie angegeben; 

A DIN-Lautstarke, 

Lautstarke nach Srevens, 

Lautstarke nach Quierzscu, 

Lautstarke nach Mintz und Tyzzer, 

Lautstarke nach Cremer, 

Lautstarke nach ,,Zwrcxer 58“. 


LS ROY 5O-205 


gruppeneinteilung ist hier Abszisse, wahrend auf der 
Ordinate die Differenz subjektive Lautstaérke minus 
objektive Lautstarke eingetragen ist. Der Ausdruck 
objektiv wird gebraucht, weil neben den berechneten 
auch die DIN-Lautstarke betrachtet wird. In dieser 
Darstellung bedeuten positive Ordinatenwerte, da} 
die subjektive Lautstarke grofer ist, und negative, 
da sie kleiner ist, als das betreffende objektive Ver- 
fahren angibt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit 
werden die Ergebnisse getrennt dargestellt, in 
Bild 17a die Ergebnisse fiir 60 Kraftradgerausche 
aus der DIN-Lautstarkemessung und nach Stevens, 
in Bild 17b nach QurerzscH und nach Mintz und 
Tyzzer. Bild 17c erganzt diese Zusammenstellung 
mit der Anwendung der Verfahren nach Cremer 
bzw. ,,ZwickER 58“? auf zwei Gerauschauswahlen. 


2 Mit .Zwicxer 58“ wird die neueste von Zwicker 
vorgeschlagene Berechnungsmethode bezeichnet. Die 
Werte sind von Herrn Dr. E. Zwicker dankenswerter- 
weise berechnet und zur Verfiigung gestellt worden. 
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Jedes Gerausch liefert einen MefSpunkt pro Ver- 
fahren. 

Beispielsweise bedeuten die zu dem einen Ge- 
rausch der Gruppe I gehérenden Mefpunkte: die 
subjektive Lautstirke ist um 1 phon gréfer als die 
DIN-Lautstarke, dagegen um 7 phon kleiner als man 
nach Srevens und um 5 bzw. 12 phon kleiner als 
man nach Qurerzscau bzw. Mintz und Tyzzmr errech- 
net. Nach Cremer und ,,Zwicker 58“ erhalt man 
fiir dieses Gerausch ein Zuviel von 5 bzw. 6 phon. 
Qualitativ laft Bild 17a, b c erkennen, dafi sich 
die Ergebnisse der. einzelnen Verfahren merk- 
lich voneinander unterscheiden und sich die Diffe- 


_renzen zur subjektiven Lautstarke mehr oder weni- 


ger systematisch mit zunehmender Frequenzband- 
breite andern. Die verschiedenen Methoden der 
objektiven Lautstarkebestimmung sind demnach 
durchaus nicht gleichwertig. Offensichtlich sind die 
Gerauschauswahlen, an denen jeweils die Richtigkeit 
der Rechnung ermittelt worden ist, nicht reprasenta- 
tiv gewesen, oder die Verfahren sind infolge un- 
geeigneter Mittelwertsbildung tuber spezielle Ge- 
rauschtypen falsch eingeschatzt worden. 

Zur besseren quantitativen Beurteilung der Ergeb- 
nisse ist wieder nach der Methode des gleitenden 
Durchschnitts gemittelt worden. Die gefiillten Kreise 
in jeder Punktmenge sind die Mittelwerte tiber die 
Gerausche aus je drei benachbarten Gruppen. Diese 
Punkte liegen erstaunlich gut auf einer stetigen 
Trendlinie, die nach Augenmaf eingetragen ist. Zur 
besseren Vergleichsméglichkeit sind in Bild 18 Mittel- 
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Bild 18. Zusammenstellung der Mittelwerte der Diffe- 
renzen zwischen subjektiver und objektiver 


Lautstarke; 

— A— DIN-Lautstarke, 

— x — Lautstarke nach Srrvens (Oktay- 
bereiche), 

— © — Lautstarke nach Quterzscu, 


—'O — Lautstarke nach Minrz und Tyzzer, 
— -+:— Lautstarke nach Cremer, 
— D— Lautstarke nach ,,Zwicxer 58“. 
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werte und Trendlinien aller Verfahren zusammen 
dargestellt. Dieses Bild Jat das Wesentliche hervor- 
treten und eignet sich daher am besten zur Erlaute- 
rung der Wirkungsweise der objektiven Bestim- 
mungsmethoden. 
Wie nicht anders zu erwarten, zeigt der DIN- 
Lautstarkemesser (A) nur die Lautstarke schmal- 
_bandiger Gerausche einigermafen richtig an, die 
also praktisch durch einen reinen Ton gleichen Effek- 
tivwertes ersetzt werden konnen. Mit zunehmender 
_ Bandbreite nimmt aber die Fehlanzeige immer mehr 
zu, da der Lautheitszuwachs durch Ausdehnung der 
-Frequenzbandbreite bei konstant gehaltenem Effek- 
tivwert nicht angezeigt wird. Sie erreicht bei der vor- 
liegenden Gerauschauswahl im Mittel 8 phon maxi- 
‘mal. 
Aber auch die Berechnungsmethode von Stevens 
(x) ergibt fur breitbandige Gerausche relativ klei- 
nere Lautstarken als fiir schmalbandige. Nach Sre- 
vens erhalt man allerdings sowohl positive als auch 
negative Differenzen, so da8 bei einer Mittelung 
liber die berechneten Lautstarken der Eindruck ent- 
stehen kann, eine gute Naherung erzielt zu haben. 
Dabei geht aber vollig die Tatsache verloren, daB 
sich die Gerdusche um 8 phon systematisch unter- 
scheiden kénnen. Die der DIN-Lautstarkemessung 
parallelen Ergebnisse deuten darauf hin, da auch 
bei Stevens im Grunde nur der Schallpegel die 
Lautstairke bestimmt; die Bevorzugung der laute- 
sten Oktave, der das dreifache Gewicht gegentiber 
der Restlautheit zugedacht wird, scheint demnach 
nicht angebracht. 
Beim Minrz-Tyzzer-Verfahren (©) sind die Dif- 
ferenzen zur subjektiven Lautstérke am groften. 
Offensichtlich wird die Lautheitsdrosselung vollig 
ungeniigend beriicksichtigt. Selbst bei den schmal- 
bandigen Gerauschen der unteren Gruppen sind die 
errechneten Lautstirken im Mittel um 11 phon zu 
ero}. Bei diesen Gerduschen liegt das Lautheits- 
maximum in der Oktave 150 bis 300 Hz. Die Schall- 
pegel in den tbrigen Oktaven sind immer noch so 
grof, daB ihre Lautheiten bei Addition etwa gleich 
der Lautheit der dominierenden Oktave werden. 
‘Diese Lautheitsverdoppelung entspricht in der phon- 
Skale einem Zuwachs von etwa 10 phon. Auf Grund 
der vorliegenden Messungen jedoch mufi man an- 
nehmen, dal} die Lautheit in den hoheren Oktaven 
_ vollstandig verdeckt wird. Eine gleichmafige Fre- 
_ quenzbandunterteilung allein ist darum nicht geeig- 
net, den physiologischen Vorgang der Verdeckung 
formal so weit zu ersetzen, daB er zahlenmafig rich- 
tig erfaBt wird. 
Fiir die Geraiusche der hoheren Gruppen wird das 
Ergebnis giinstiger, weil die subjektive Lautstirke 
in staérkerem Mae wachst als die Summenlautheit. 
Die Gesetze der Lautheitsbildung werden hier kei- 
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neswegs besser erfaBt; es ist vielmehr so, da die 
Aufteilung in Oktaven im mittleren und hoheren 
Frequenzbereich zu grob ist. Die Addition von Ok- 
tavlautheiten reicht nicht aus, um den wirklich vor- 
handenen Lautheitszuwachs zu erhalten. Dagegen 
ist durch eine feinere Unterteilung in Terzbander 
eine bessere Naherung zu erwarten. Wenn beispiels- 
weise eine Oktave einen Betrag von x sone zur Ge- 
samtlautheit beitragt, so ist zwar die Lautheit einer 
der drei Terzen, in die die Oktave zerlegt wird, klei- 
ner als x sone wegen des um 5 dB kleineren Pegels, 
zusammen. liefern sie jedoch erheblich mehr. Auf 
diese Weise entfallt dann der Unterschied zwischen 
schmal- und breitbandigen Gerauschen weitgehend. 

In Bild 18 sind nach einer entsprechenden Rech- 
nung die Mittelwerte fir 30 Gerausche unter der 
Bezeichnung ,,Terz-Lautstirke“ (®) eingetragen. 
Die obige Abschatzung wird bestatigt, der Unter- 
schied zwischen breit- und schmalbandigen Gerau- 
schen ist mit 2 bis 3 phon halb so gro’ wie beim 
Mrinvz-Tyzzer-Verfahren. Die absolute Differenz 
zwischen der Terzlautstarke und der subjektiven ist 
wegen der dreifachen Komponentenzahl natiirlich 
erheblich grofer (etwa 17 phon). 

Wie sehr eine feinere Bandunterteilung das Er- 
gebnis verbessert, beweisen auch die drei restlichen 
Methoden. Schon bei Qurerzscu (©) ist kaum noch 
etwas von einer Systematik in den Abweichungen 
zu bemerken. Wie bereits erwahnt, wird hier ober- 
halb 1500 Hz die Oktavbandbreite unterschritten. 
Da unterhalb 750 Hz nur ein Band existiert, wird 
der Fehler vermieden, der bei der Minrz-Tyzzmr- 
Rechnung zu dem grofen Differenzbetrag von 
11 phon fihrt. Hier ist also eine pauschale Beriick- 
sichtigung der Verdeckung gelungen, was durch den 
speziellen Gerauschtyp mit seinem Energiemaximum 
bei tiefen Frequenzen begiinstigt sein mag. 

Die Verfahren ,,Cremer“ (1) und ,,ZwickEr 58“ 
(D) sind aus den Ergebnissen der Experimente von 
Zwicker und FrLprKeiier entwickelt worden. Von 
ihnen kann behauptet werden, da sie sich am mei- 
sten auf die physiologischen Gegebenheiten des Hor- 
vorgangs stiitzen und gerade darum ist es erfreulich. 
dafi die betreffenden Ergebnisse mit den eigenen 
subjektiven Messungen am besten tibereinstimmen. 
Es fallt jetzt aber auch besonders schwer, fiir die 
konstante Differenz von 4 bis 6 phon eine Erklarung 
zu finden. Grundsatzlich kann sie wieder auf eine 
Verdeckungseffektes zuriick- 
gefuhrt werden. Andererseits nimmt der Verdacht 


Unterbewertung des 


konkrete Formen an, daf die subjektiven Messun- 
gen mit einem systematischen Fehler behaftet waren. 
Letzteres ]aBt sich jedoch fiir die eigenen Messungen 
weder aus der Streuung der Ergebnisse noch als 
Folge der auBergewohnlichen MeBBmethode erharten, 
wie die Stichprobenmessungen bewiesen haben. 
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Bild 19 bringt als Beispiel die Lautheitsbestim- 
mung zweier Gerausche nach Cremer. Abszisse ist 


die gleichmaSige Frequenzgruppeneinteilung, die 


Mittenfrequenzen der benutzten Oktavfilter sind am 
oberen Rande eingetragen. Ordinatenmafstab ist 
links die Lautheit pro Frequenzgruppe, rechts die 
Gesamtlautheit. Als auszuwertende Gerausche sind 
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Bild 19. Beispiele fiir die Bestimmung der Lautstarke 
von Gerduschen nach Cremer. 


die Gerausche Nr.35 und 43 gewahlt, die — wie 
aus Bild8 hervorgeht — bei gleicher DIN-Laut- 
starke subjektiv um 8 phon differieren. Nr. 35 ist 
ein typisch schmalbandiges, Nr. 43 ein breitbandiges 
Kraftradgerausch, was in Bild 19 treffend zum Aus- 
druck kommt und nicht nur zur qualitativen sondern 
auch zur quantitativen Auswertung nutzbar ist. 
Schon eine grobe Abschatzung der zugehorigen Fla- 
chen ergibt, daB Nr.43 doppelt so laut ist wie 
Nr. 35; die Schatzung unter Zuhilfenahme des rech- 
ten Ordinatenmafstabes ergibt rund 80 sone bzw. 
40 sone Lautheit. Die entsprechende Lautstarkediffe- 
renz ist 10 phon, kommt also der subjektiven Mes- 
sung sehr nahe. 

Zusammenfassend mufi auf Grund der vorliegen- 
den Ergebnisse festgestellt werden, da keines der 
angefiihrten objektiven Verfahren ohne Korrektur 
die Lautstirke von Kraftfahrzeuggerauschen ermit- 
teln kann. Diese Korrektur ist beim DIN-Lautstarke- 
messer, bei Stevens und Minrz und Tyzzer vom 
Spektrum der Gerausche abhangig, wahrend man 
bei Qurerzscu, Cremer und Zwicker 58 mit einem 
konstanten Summanden auskommt. Die drei letzt- 
genannten Verfahren verdienen deshalb den Vorzug, 
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falls die Absicht besteht,-in der Praxis Lautheits- 
berechnungsverfahren einzufiihren. 


Die vorliegende Arbeit ist in der akustischen Ab- 
teilung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 
ausgefuhrt worden. Den Auftrag dazu gab das Bun- 
desministerium fiir Verkehr, dem auch fiir die Ge- 
wahrung der erforderlichen Mittel zu danken ist. 

Der Leitende Direktor der Abteilung Akustik, 
Herr Professor Dr. M. Griirzmacner, hat mir diese 
Arbeit tbertragen und mich jederzeit grofziigig 
unterstiitzt. [hm gilt-deshalb mein besonderer Dank, 
ebenso wie den Herren Dr. W. Witims und Dr. R. 
Martin vom Laboratorium fiir Gerauschmessung. 
die die Untersuchungen durch viele Anregungen 
und Diskussionen sehr forderten. Einen grofen An- 
teil am Gelingen der Arbeit hatten die Damen und 
Herren der akustischen Abteilung, die sich immer 
bereitwillig als Beobachter bei den subjektiven Ver- 
suchen zur Verfiigung stellten. Ihnen méchte ich 
auch an dieser Stelle Dank sagen. Ferner mochte ich 
allen Angehorigen des Laboratoriums fiir Gerausch- 
messung danken fir ihre stete Hilfsbereitschaft bei 
allen sich bietenden Gelegenheiten. 

(Eingegangen am 16. Oktober 1958.) 
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UBER DAS RAUMLICHE AUFLOSUNGSVERMOGEN 


VON BARIUMTITANAT- UND QUARZPLATTEN 
BEI DER ULTRASCHALLABBILDUNG 


von K. Hartwic 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Im Hinblick auf die Anwendung von piezoelektrischen Platten als Bildwandler bei Ultra- 
schallsichtverfahren werden Untersuchungen iiber das bei diesen Verfahren erreichbare Auf- 
lésungsvermogen angestellt. Dazu werden polarisierte BaTiO,-Keramik- und Quarzplatten 
bei verschiedenen Frequenzen auf einem Ortlich eng begrenzten Bereich zu erzwungenen 
Schwingungen angeregt und die Amplitudenverteilung der Plattenschwingungen wird ge- 
messen. Parallel dazu werden die Eigenschwingungen der Platten durch Messung der elektri- 
schen Riickwirkung ermittelt und zur Deutung der auftretenden Erscheinungen herangezogen. 


Summary 


In connection with the use of piezoelectric plates as image converters in the techniques of 
ultrasonic visualisation, investigations are made on the analysis limits of these methods. The 
distribution of amplitude over the surface of barium titanate and quartz plates, set in forced 
vibration, is measured. At the same time the natural oscillations are measured and considered 
from the point of view of these techniques. 


Sommaire 


A propos de l’emploi des plaques piézoélectriques pour la production d’images dans les 
procédés de visualisation des ultrasons, les recherches sont dirigées sur le pouvoir de résolu- 
tion que l’on peut atteindre par ces procédés. Pour cela des plaques polarisées de titanate de 
baryum, de céramique, de quartz sont excitées a différentes fréquences dans une région 
restreinte, délimitée, en oscillations forcées, et on mesure la répartition des amplitudes 
des oscillations des plaques. Parallélement a cela, les oscillations propres des plaques sont 
constatées par la mesure de leur réaction électrique et utilisées pour l’interprétation des 


résultats de la méthode. 


1. Einleitung 


Bei einer Reihe von in jingerer Zeit angegebenen 
Ultraschallsichtverfahren~ ([1] bis [5]) werden 
piezoelektrische Platten dazu benutzt, die Struktur 
eines Fliissigkeits-Ultraschallfeldes in einer Ebene 
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Wellen sicht- 
bar zu machen. Dabei wird der ,,Schattenwurf“ oder 
' das mittels Linsen auf die Platte projizierte Bild 
von Korpern durch die Platte in eine elektrische Po- 
tentialverteilung verwandelt, welch letztere dazu 
dienen kann, ein sichtbares Bild zu erzeugen. 

Es erhebt sich die Frage: welches Auflosungsver- 
mogen la{t sich mit festen Platten als Wandlerzellen 
erreichen, d. h. in welchem Mafve bleibt die an einer 
Stelle der Platte erzwungene Schwingung auf diese 
Stelle beschrankt? Gibt es optimale Bedingungen 
beziiglich der Frequenz des Ultraschalles und der 
Dicke der Platte? 

Die vorliegende Arbeit versucht, auf die letztere 
Frage eine Antwort zu geben und zeigt, dafi bei 
gewissen Frequenzen die Platten fiir die Bildwand- 
lung véllig ungeeignet sind. 


2. MeBobjekte und Frequenzbereich 


Die Messungen erfolgen an BaTiO,-Platten! von 
0,3 bis 1,2 mm Dicke und von 12 bzw. 26 mm Durch- 
messer und an Quarzplatten (in der Ultraschall- 
anwendung ibliche X-Schnitte) von 0,4 bis 1 mm 
Dicke und zum Teil unregelmaSiger Berandung in 
einem Frequenzbereich von 3,9 bis etwa 9,5 MHz. 
Damit wird insgesamt ein Bereich von 0,5 S f/fy < 
<4,4 (fy Resonanzfrequenz der ersten Dicken- 
schwingung) bei BaTiO, und 0,5 S f/fy < 2,6 bei 
Quarz tberstrichen, der sich entsprechend den Plat- 
ten verschiedener Dicke aus sich iiberschneidenden 
Teilbereichen zusammensetzt. In diesem Bereich sind 
die in der Anwendung ublichen Frequenzen enthal- 
ten. 


3. MeBmethode und Apparatur 


Die Platten werden kreisringformig eingespannt 
und grenzen mit einer Flache an Wasser, aus dem 
ein Schallbiindel von 2mm Durchmesser auf das 
Plattenzentrum trifft. Dieses Schallbiindel dient als 


1 |, Vibrit“ der Siemens-Schuckertwerke AG. 
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»,Normalbildelement“, dessen Wiedergabe durch die 
Platte systematisch untersucht wird. Dies geschieht 


in der Weise, da auf der an Luft grenzenden Riick- 


seite der Platten langs einer die Achse des Schall- 
bindels schneidenden Geraden die Piezospannung 
kontinuierlich abgetastet und mit dem Pegelschrei- 
ber aufgezeichnet wird. Dadurch wird unter der Viel- 
zahl der moglichen Schwingungsmoden von selbst 
eine Auswahl getroffen, insofern, als nur diejenigen 
beriicksichtigt werden, die sich titber den Piezoeffekt 
in fir die Anwendung niitzlicher oder schadlicher 
Weise bemerkbar machen. 

Parameter ist die Frequenz, die in Stufen von 
100 kHz in den Grenzen 3,9 < f <9,5 MHz variiert 
wird. 

Parallel zu diesen akustischen Messungen erfolgt 
an jeder Platte unter gleichen auBeren Bedingungen 
eine elektrische Messung: bei elektrischer Anregung 
der Platte auf einer Flache von etwa 2 mm Durch- 
messer in einem Frequenzbereich von 3 bis 10 MHz 
wird aus der elektrischen Riickwirkung auf die Lage 
der einzelnen Resonanzfrequenzen der Platten ge- 
schlossen, die sich als Richtschnur fiir die Ergebnisse 
erweisen werden. 

Es sei an dieser Stelle schon darauf hingewiesen, 
da die zentrische Anregung keine Spezialisierung 
darstellt, da die gefundenen Gesetzmafigkeiten un- 
abhangig von der Gestalt und dem Durchmesser der 
Platten sowie dem Durchmesser des Einspannungs- 
kreises sind, daf also ,,laterale“ Resonanzen keine 
Rolle spielen. Dieser Befund ist in mehreren Ver- 
suchen bestatigt worden. 

Die Apparatur besteht aus dem Sender, der Mef}- 
strecke, dem Mefiverstarker und dem Pegelschreiber 


(siehe Bild 1). 
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Diese und die zu messende Platte werden mit einer 
Flache gegen Bleiringe angedriickt, welche am Um- 
fang je einer in den Kiivettenstirnwanden befindli- 
chen Bohrung eingelassen sind. Die durch den Blei- 
ring begrenzte Kreisflache der Platten grenzt also 
an das Wasser und ist durch einen metallischen Uber- 
zug elektrisch leitend mit der geerdeten Kiivette ver- 
bunden. 

Die Riickseite der Mefplatten ist dagegen nicht- 
leitend. Gegen sie wird weich federnd eine 0,5 mm 
dicke Messingsonde angedriickt, die in zwei zueinan- 
der senkrechten Richtungen in der Plattenebene ver- 


-schiebbar ist. Sie dient dazu, die Piezospannung auf 


der Platte abzutasten. 

Sender- und MeSplatte einschlieBlich Abtastmecha- 
nismus sind zur Abschirmung in Metallgehausen 
untergebracht. 

Die Anregung der MeSplatten hat auf einem 6rt- 
lich begrenzten, wohldefinierten Bereich zu gesche- 
hen: das oben erwahnte ,,Normalbildelement“ wird 
durch eine Blende realisiert, die unmittelbar vor der 
Platte angeordnet wird. 

Sie besteht im wesentlichen aus einer durch zwei 
40 u dicke Polyathylenfolien begrenzten, ca. 2mm 
dicken planparallelen Luftschicht, die an einer Stelle 
durch einen kleinen Plexiglaszylinder schalleitend 
tiberbriickt ist. Im Hinblick auf durchgelassene In- 
tensitat und Divergenz des Schallbiindels hinter der 
Blende hat es sich als zweckmafig erwiesen, den 
Durchmesser des Zylinders nicht kleiner als 2 mm 
zu bemessen. 

In Bild 2 ist der mit einem magnetostriktiven 
Sondenmikrophon nach Kopretmann [6] bei 4 MHz 
gemessene Pegel des Schalldruckes langs eines Durch- 
messers unmittelbar hinter der benutzten Blende 


Kiivette MeSplatte x 
<1) t 20 
_ u_] Misch- 
Sender AW ¥\ Werstarker 4B 49 
/ 1 
Sonde 0 


Linge Blende 


Bild 1. Blockschaltbild der Apparatur. 


Die Mefstrecke ist eine mit Wasser gefiillte Ki- 
vette, die an ihren Stirnflachen von zwei Platten be- 
grenzt wird, in welchen Schallgenerator bzw. zu un- 
tersuchende Platte gleichartig angeordnet sind. Sie 
ist mit Absorbern ausgekleidet, die aus 7 mm dicken 
Gummiplatten bestehen, in welche 4mm hohe und 
an der Basis 3 mm dicke Keile eingeschnitten sind. 

Als Schallgenerator dient eine polarisierte BaTiO3- 
Platte mit einer Dickengrundresonanz von 2,5 MHz. 
Ihre Anregung geschieht mit einem stetig durch- 


stimmbaren 4.0-W-HF-Sender. 


Bild 2. DurchlaBcharakteristik 
der 2-mm-Blende. 


wiedergegeben. Die Charakteristik erwies sich als 
weitgehend unabhangig von der Frequenz und vom 
Abstand (einige mm) hinter der Blende. 

Eine Sammellinse aus Plexiglas dient dazu, das 
vom Sender kommende Schallbiindel auf die Blen- 
denmitte zu konzentrieren. 

Die Spannungssonde wird durch ein Getriebe mit 
konstanter Geschwindigkeit tiber die Plattenober- 
flache bewegt und die verstirkte Spannung mit dem 
Pegelschreiber iiber einen Bereich von 25 dB aufge- 
zeichnet. 
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Bei der Messung der elekrischen Rickwirkung 
werden bei Quarz und BaTiO, wegen der um drei 
Grofenordnungen auseinanderliegenden Dielektrizi- 
tatskonstanten verschiedene Wege beschritten, und 
zwar wird bei BaTiO, die Spannung bei vorgegebe- 
nem Strom, bei Quarz der Strom bei konstanter 
Spannung gemessen. Aus dem gleichen Grunde war es 
zweckmafig, zur elektrischen Anregung die BaTiO,- 

“Platten mit einem kleinen Leitsilberfleck als Elek- 
trode zu versehen, um einen Luftspalt zu vermeiden, 
wahrend es bei Quarz geniigte, zu diesem Zweck ein 
Metallplattchen sanft anzudriicken. 

Auch konnten die Messungen an BaTiO, bei mit 
Wasser gefiillter Kiivette geschehen, wahrend bei 
Quarz sich die Strahlungsdampfung in so starkem 
Mafie auswirkte, da aus den MefBkurven die Re- 
sonanzen nur schwer erkennbar waren. Deshalb wird 
bei Quarz ohne Wasser gemessen. Dies kann unbe- 
denklich geschehen, da die gemessenen Resonanzen 
Schnelleresonanzen sind, und diese sind von der 
reellen Strahlungsdampfung unabhiangig. Da der 
schallstrahlende Fleck stets einige Wellenlangen 

gro} ist, ist der Blindanteil der Dampfung unerheb- 
lich. Diese Unabhangigkeit ist in einer Vergleichs- 
messung an einer Platte bestatigt worden. 

Die Spannungs- bzw. Stromkurve wird in Abhan- 
gigkeit von der Frequenz punktweise in Abstanden 
von 100 kHz mit einem LeistungsmefBsender aufge- 
nommen, nach dem der Sender fiir die akustischen 
Messungen geeicht ist. 


4. Auswertung der MeSkurven 


Die Ergebnisse liegen in Form von Pegelschreiber- 
diagrammen vor, fiir die in Bild 3 ein typisches Bei- 
spiel wiedergegeben ist. Die Abszisse ist die Orts- 
koordinate der Abtaststelle auf der Platte, deren 
Nullpunkt ungefahr in die optische Achse der Blende 
gelegt ist; die Ordinate ist der Pegel der Empfangs- 
spannung. 

Es sind verschiedene Moglichkeiten denkbar, jeder 
MeBkurve eine Grofe zuzuordnen, die die Qualitat 
des ,,Blendenbildes* bei den zugehorigen Parametern 
in einfacher Weise charakterisiert, doch haben alle 
ihre Mangel. Wir benutzen ein Schema, das an Hand 
von Bild 3 erlautert werden soll. 


25 0 425mm 


” me emcna 


Bild 3. Auswertungsschema der Mefkurven. 


K. HARTWIG: ULTRASCHALLABBILDUNG 


Hat 


In einem Abstand von 2,5 mm zu beiden Seiten 
der Blendenachse werden wahrend der Aufnahme der 
Kurve Strichmarken getastet. An diesen Stellen wird 
die Héhe der Nebenmaxima bzw. ein interpolierter 
Wert zwischen den hochsten Nachbarwerten ermittelt 
und der Pegelabstand des hoheren Wertes von der 
Spitze des Hauptmaximums gemessen. 

Der Nullpunkt der zugrunde liegenden dB-Skala 
wird willkurlich in die Spitze des Hauptmaximums 
gelegt; nach unten weist die negative Achse. Damit 
erhalt man fiir unser Beispiel — 11,5 dB Pegeldif- 
ferenz. 

In analoger Weise wird aus jeder Mefkurve eine 
Pegeldifferenz gewonnen, die in den Bildern 5 bis 16 
mit ,,Pdz5“ bezeichnet wird. 

Diese Pd25-Bewertung einer Mefkurve ist sicher- 
lich nur ein grobes MaB fiir die Qualitat der Wieder- 
gabe des Blendenbildes, und Feinheiten der in gro- 
Ber Mannigfaltigkeit erhaltenen MeBkurven werden 
damit nicht erfaBt. Infolgedessen wird man von den 
graphischen Darstellungen Pd2, als Funktion der 
Frequenz keinen sehr glatten Verlauf und eine Re- 
produzierbarkeit der einzelnen Punkte um weniger 
als etwa 3 bis 5 dB erwarten diirfen. Man erhalt 
aber einen qualitativen Uberblick und Aufschluf 
dariber, wie man die Parameter zu wahlen hat, um 
bei der Anwendung unter optimalen Bedingungen 
zu arbeiten. 


5. Freie Plattenwellen [7] 


Zur Diskussion der MefSergebnisse sind. einige 
Tatsachen aus der Theorie der freien Plattenwellen 
heranzuziehen. 

Betrachtet seien zunichst ebene Wellen in unend- 
lich ausgedehnten Platten mit spannungsfreier Ober- 
flache. 

Man kann Wellen in solchen Platten als ein 
System von zwischen den Oberflachen hin- und 
herreflektierten ebenen Wellen auffassen und die 
einzelnen Wellen durch die ,,Spurgeschwindigkeit v“, 
mit der die Phase langs der Plattenoberflache fort- 
schreitet, charakterisieren. 

Unter ,,freien“’ Wellen versteht man nun solche, 
die ohne Anregung durch eine einfallende Welle 
bestehen kénnen. Man unterscheidet symmetrische 
und antisymmetrische Typen, d. h. solche, bei denen 
die Verschiebungskomponente normal zur Platten- 
oberflache eine gerade bzw. ungerade Funktion von 
der in der Plattennormale liegenden Koordinate ist. 

Die Auflosung der ,,charakteristischen Gleichun- 
gen“ fiir freie Plattenwellen liefert die Phasen- 
geschwindigkeit v in Abhangigkeit von der Fre- 
quenz, d.h. eine Art Dispersionskurven. Als Para- 
meter gehen ein die Plattendicke d, die Schubwellen- 
geschwindigkeit cg und das Verhialtnis g = (cs/ep)? 


TA, 


(cp Dilatationswellengeschwindigkeit), das seiner- 
seits durch die Poissonsche Konstante o ausgedriickt 


werden kann (siehe unten). Fiir Platten im Vakuum: 


und o=0,35 hat Firestone [8] den genauen Ver- 
lauf der Dispersionskurven berechnet. Das Ergebnis 
ist in Bild 4 wiedergegeben. Hier entsprechen die 
dick ausgezogenen Kurven den symmetrischen (s,) 
und die lang gestrichelten den antisymmetrischen 


(a,) Wellentypen. 


d/..,—> 


Bild 4. Phasengeschwindigkeit v von freien Wellen in 
festen Platten mit o=0,35 (nach Firestone [8]). 


a entspricht den gewohnlichen Biegewellen und 
sg den Dehnwellen. Fiir d/Ag > o niahern sich beide 
Kurvenzweige asymptotisch der Geschwindigkeit cp 
der Rayleighschen Oberflachenwellen. 

Alle anderen Kurvenzweige gehen fiir d/As > co 
gegen cg. Nach niedrigen Werten von d/dg gehen 
sie jeweils gegen v = co und nahern sich dabei asym- 
ptotisch den ,,Grenzfrequenzen“, die gegeben sind 
durch 

djly 2 Up 2s 8/2 


fiir die symmetrischen 


Heo lcaa yeh ee 
und d/dJp= 1, 2, ... | fiir die antisymmetri- 
dfdg = 1/2, 3/2,.... schen Wellen. 


Diese Grenzfrequenzen sind identisch mit den 
Dickenresonanzen (d/dp=1/2, 1, 3/2, 2,...) und 
den ,,axialen“ Schubwellenresonanzen (d/Ag = 1/2, 
1, 3/2, 2, ...). Dabei sind die ungeraden Harmo- 
nischen der Dickenresonanzen und die geraden der 
Schubwellenresonanzen vom symmetrischen und die 
anderen vom antisymmetrischen Typ. 

Die Lage der Dickenresonanzen und Schubwellen- 
resonanzen zueinander wird durch die Poissonsche 
Konstante o bestimmt. Es gilt [9] 


(cs/ep)? (fres s/fresD) ? = ays 
2—26 
fiir Resonanzen gleicher Ordnung. Unterhalb der 
Grenzfrequenz wiirde fir einen bestimmten Kurven- 
zweig v rein imaginar werden, d.h. entlang der 
Platte gibt es keine Wellenausbreitung mehr, sondern 
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iiberall gleichphasige Schwingungen, deren Ampli- 
tuden aber langs der Platte exponentiell abklingen. 

Wenn die Platte sich nicht im Vakuum befindet, 
so geben die auf der Platte laufenden Wellen im 
allgemeinen durch Brechung standig Energie an das 
angrenzende Medium ab. Daher wird die Amplitude 
der Welle mit dem Fortschreiten lings der Platte 
abklingen. 

Es gibt jedoch Falle, in denen die vorliegende freie 
Welle gar nicht oder nur schwach mit dem umgeben- 
den Medium gekoppelt ist. So ist zum Beispiel an- 
schaulich klar, dafS~insbesondere bei der axialen 
Schubresonanz, bei der die Oberflachen nur tangen- 
tiale Schwingungen ausfiihren, eine Ubertragung auf 
das angrenzende, als schubspannungsfrei angenom- 
mene Medium nicht auftritt. Das gleiche gilt fiir 
symmetrische Wellen, wenn v~cp ist, denn auch in 
diesem Fall vollfiihrt die Plattenoberflache lediglich 
tangentiale Schwingungen [7]. 

Was geschieht nun, wenn ein Schallbiindel aus 
dem angrenzenden Medium auf die Platte auftrifft? 
Das Schallbiindel ist keine ebene Welle, kann aber 
nach dem Fourierschen Theorem als Uberlagerung 
ebener Wellen verschiedener Richtung und gleicher 
Wellenzahl k aufgefaBt werden. Dem Biindel wird 
dadurch ein ,,Richtungsspektrum“ mit endlichem 
Offnungswinkel zugeordnet. 

Fallt nun ein solches Biindel auf die Platte, so 
werden auf einem Bereich, der die GroBe des Biindel- 
querschnittes hat, ,,erzwungene Wellen“ angeregt, 
deren Spurwellenzahlen k- sin? (3 Spektralwinkel 
im Richtungsspektrum) mit denen der einfallenden 
Wellen tibereinstimmen. In der Platte werden des- 
halb alle die freien Wellen angeregt, deren Spur- 
wellenzahl im Spektrum der einfallenden Welle ver- 
treten ist. 

Diese freien Wellen breiten sich langs der Platte 
aus. Es ist klar, daB die einzelnen moglichen freien 
Wellen verschieden stark angeregt werden je nach 
der ,,Starke“ des Spektralbereiches, der die freie 
Welle in der beschriebenen Weise verursacht. 

Hat beispielsweise eine der freien Wellen die glei- 
che Spurwellenzahl wie die ebene Welle, deren Nor- 
male mit der Achsenrichtung des einfallenden Biin- 
dels tbereinstimmt, so darf man erwarten, da} diese 
freie Welle besonders stark angeregt wird und die 
anderen dagegen vernachlassigbar sind. Fir ein 
senkrecht auftreffendes Bindel ist diese Spurwellen- 
zahl null; bei den Grenzfrequenzen werden deshalb 
die axialen Moden bevorzugt angeregt. 


6. MeBergebnisse 


In den Bildern 5 bis 14 werden fiir jede ge- 
messene Platte die MeBergebnisse zusammengestellt. 
Diese bestehen aus der graphischen Darstellung der 
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Werte Pd25 als Funktion der Frequenz /, ferner aus 
der gemessenen Spannungs- bzw. Stromkurve (U 
bzw. J) bei elektrischer Anregung (Ordinate in will- 
kirlichen Einheiten; Abszisse die gleiche wie bei den 
Pd25-Kurven) und schlieflich aus einigen drastischen 
Beispielen der MeSkurven fur die betreffende Platte, 
die als Reprasentanten der tiber 500 gemessenen 
Kurven einen Eindruck von der Vielfalt der auftre- 


MH 1 
0 ; __9OMHz eile 
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Bild 5. Ergebnisse der Messungen an der 0,3 mm dicken 
BaTiOs-Platte (Durchmesser des Einspannungs- 
kreises 10 mm; Plattendurchmesser 12 mm). 
(a) Pegeldifferenz zwischen Hauptmaximum 
und Nebenmaxima der Mefikurven im Ab- 
stand von 2,5 mm von der Blendenachse als 
Funktion der Frequenz f. 

(b) Spannung U bei vorgegebenem Strom bei 
elektrischer Anregung der Platte als Funk- 
tion der Frequenz f. 


(c) MeSkurvenbeispiele bei den Frequenzen 
9,0; 7,9; 6,0 und 4,7 MHz. 
7,8 MH 
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Bild 6. Ergebnisse der Messungen an der 0,5 mm dicken 
BaTiOs-Platte (Durchmesser des Einspannungs- 
kreises 10 mm; Plattendurchmesser 12 mm). 
(a) Pegeldifferenz zwischen Hauptmaximum und 

Nebenmaxima der MeSkurven im Abstand 
yon 2,5 mm von der Blendenachse als Funk- 
tion der Frequenz f. 

(b) Spannung U bei vorgegebenem Strom bei 
elektrischer Anregung der Platte als Funk- 
tion der Frequenz /. 

(c) MeBkurvenbeispiele bei den Frequenzen 
9,2; 7,8; 6,2 und 5,2 MHz. 
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tenden Erscheinungen geben sollen. Es ist jeweils 
der ganze Bereich, tiber den sie gemessen wurden, 
wiedergegeben. 

SchlieBlich wird in den Bildern 15 und 16 fir 
BaTiO, eine Zusammenstellung der Pd-Kurven tiber 
der relativen Frequenz f/fp, (fp, Grunddickenreso- 
nanz) bzw. f/fs, (fs, axiale Grundschubresonanz) 
gebracht. 


; 3 2 7,2 MH2 67 MHz 
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Bild 7. Ergebnisse der Messungen an der 0,6 mm dicken 
BaTiOs-Platte (Durchmesser des Einspannungs- 
kreises 10 mm; Plattendurchmesser 12 mm). 

(a) Pegeldifferenz zwischen Hauptmaximum und 
Nebenmaxima der Mefkurven im Abstand 
von 2,5 mm von der Blendenachse als Funk- 
tion der Frequenz f. 

(b) Spannung U bei vorgegebenem Strom bei 
elektrischer Anregung der Platte als Funk- 
tion der Frequenz f. 

(c) MeBkurvenbeispiele bei den Frequenzen 
7,2; 6,7; 4,5 und 3,9 MHz. 
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Bild 8. Ergebnisse der Messungen an der 0,8 mm dicken 

BaTiOs-Platte (Durchmesser des Einspannungs- 

kreises 22 mm; Plattendurchmesser 26 mm). 

(a) Pegeldifferenz zwischen Hauptmaximum und 
Nebenmaxima der Mefikurven im Abstand 
yon 2,5 mm yon der Blendenachse als Funk- 
tion der Frequenz f. 

(b) Spannung U bei vorgegebenem Strom bei 
elektrischer Anregung der Platte als Funk- 
tion der Frequenz f. 

(c) Me8&kurvenbeispiele bei den Frequenzen 


8,9; 7,9; 5,4 und 4,7 MHz. 
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Bild 9. Ergebnisse der Messungen an der 1,0 mm dicken 


BaTiOs-Platte (Durchmesser des Einspannungs- 


kreises 22 mm; Plattendurchmesser 26 mm). 

(a) Pegeldifferenz zwischen Hauptmaximum und 
Nebenmaxima der Mefikurven im Abstand 
von 2,5 mm von der Blendenachse als Funk- 
tion der Frequenz f. 

(b) Spannung U bei vorgegebenem Strom bei 
elektrischer Anregung der Platte als Funk- 
tion der Frequenz f. 

(c) MeSkurvenbeispiele bei den Frequenzen 
B57 358305550) und ore WIE z 
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Bild 10. Ergebnisse der Messungen an der 1,2 mm dik- 


ken BaTiO,-Platte (Durchmesser des Ein- 

spannungskreises 22mm; Plattendurchmesser 

26 mm). 

(a) Pegeldifferenz zwischen Hauptmaximum 
und Nebenmaxima der MeSkurven im Ab- 
stand yon 2,5mm von der Blendenachse 
als Funktion der Frequenz f. 

(b) Spannung U bei vorgegebenem Strom bei 
elektrischer Anregung der Platte als Funk- 
tion der Frequenz f. 

(c) MeBkurvenbeispiele bei den Frequenzen 
8,6; 7,9; 4,6 und 3,9 MHz. 
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Bild 11. Ergebnisse der Messungen an der 0,4. mm dik- 


ken Quarzplatte (Durchmesser des Einspan- 
nungskreises 10mm; Berandung unregelmafig) . 
(a) Pegeldifferenz zwischen Hauptmaximum 
und Nebenmaxima der Mefkurven im Ab- 
stand von 2,5mm von der Blendenachse 
als Funktion der Frequenz f. 

Strom J bei konstanter Spannung bei elek- 
trischer Anregung der Platte als Funktion 
der Frequenz f. 

MeSkurvenbeispiele bei den Frequenzen 
7,7; 7,3; 5,4 und 4,0 MHz. 


(b) 
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Bild 12. 
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Ergebnisse der Messungen an der 0,6 mm dik- 

ken Quarzplatte (Durchmesser des _ Ein- 

spannungskreises 10mm; _ Plattendurchmesser 

12 mm). 

(a) Pegeldifferenz zwischen Hauptmaximum 
‘und Nebenmaxima der Mefkurven im Ab- 
stand von 2,5mm yon der Blendenachse 
als Funktion der Frequenz f. 

(b) Strom J bei konstanter Spannung bei elek- 
trischer Anregung der Platte als Funktion 
der Frequenz f. 

(c) MeBkurvenbeispiele bei den Frequenzen 
6,0; 5,3; 4,5 und 4,4 MHz. 
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Bild 13. Ergebnisse der Messungen an der 0,8 mm dik- 
ken Quarzplatte (Durchmesser des Einspan- 
nungskreises 10mm; Berandung unregelmafig) . 
(a) Pegeldifferenz zwischen Hauptmaximum 
und Nebenmaxima der MeSkuryen im Ab- 
stand von 2,5mm von der Blendenachse 
als Funktion der Frequenz f. 
(b) Strom J bei konstanter Spannung bei elek- 
trischer Anregung der Platte als Funktion 
der Frequenz f. 
(c) MefSkurvenbeispiele bei den Frequenzen 
7,0; 5,5; 4,6 und 4,1 MHz, 
i ss 52MHe 
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Bild 14. 
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Ergebnisse der Messungen an der 1,0 mm dik- 
ken Quarzplatte (Durchmesser des Ein- 
spannungskreises 10mm; Plattendurchmesser 
15 mm). 

(a) Pegeldifferenz zwischen Hauptmaximum 
und Nebenmaxima der MeBkurven im Ab- 
stand von 2,5mm yon der Blendenachse 
als Funktion der Frequenz /. 

(b) Strom J bei konstanter Spannung bei elek- 
trischer Anregung der Platte als Funktion 
der Frequenz f. 

(c) MeSkurvenbeispiele bei den Frequenzen 
5,5; 5,2; 4,3 und 4,0 MHz. 


7. Diskussion der Spannungs- bzw. Stromkurven 


Die in den Bildern 5 bis 14 unter den dazugeho- 
rigen Pd-Kurven angefiihrten Kurven der elektrischen 
Messungen weisen eine Anzahl von Extrema auf, 
von denen je ein aus Maximum und Minimum be- 
stehendes Paar die Resonanz und Antiresonanz 
der bekannten Ersatzschaltung fiir piezoelektrische 
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Bild 15, Zusammenstellung der Kurven der Bilder 5a 


bis 10a fiir BaTiO, . Abszisse ist der Quotient 
aus Frequenz / und Dickengrundresonanz fp; . 
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Bild 16. Zusammenstellung der Kurven der Bilder 5a 


bis 10a fiir BaTiO;. Abszisse ist der Quotient 
aus Frequenz f und Schubgrundresonanz fg, . 


Wandler ist. Man tberlegt sich leicht, daB in den 
Spannungskurven bei den BaTiO,-Platten die Mi- 
nima, bei den Stromkurven der Quarzplatten die 
Maxima den einzelnen Resonanzen entsprechen. Der 
Frequenzabstand zwischen Resonanz und Antireso- 
nanz ist durch den elektromechanischen Kopplungs- 
faktor bestimmt. 

Es stellt sich die Aufgabe, die einzelnen Resonan- 
zen zu deuten. 

Zuniachst seien die Spannungskurven der Bilder 5 
bis 10 betrachtet. Aus der Plattendicke kann man 
ungefahr die Dickenresonanzen errechnen und den 
dazugehorigen Minima zuordnen. Sie sind unter den 
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Kurven durch mit D, bezeichnete Striche markiert 
(die geraden Harmonischen der Dickenschwingun- 
gen kann man elektrisch nicht anregen; sie sind be- 
rechnet und mit eingezeichnet) . 

Neben den Dickenresonanzen lat die Spannungs- 
kurve aber noch weitere Resonanzen erkennen, die 
gleichfalls harmonisch zueinander liegen. Eine iiber- 
schlagige Rechnung nach Abschnitt 5 mit o=0,28 
[10] ergibt, da es sich dabei nur um axiale Schub- 
resonanzen handeln kann. Dazu muf allerdings be- 
merkt werden, daf ttber den genauen Schwingungs- 


mechanismus dieser Schubwellen Unklarheit herrscht. : 


Bei der benutzten Anregung liegt die Annahme einer 
Torsionsschwingung mit der Achse im Anregungs- 
zentrum nahe. Moglich ware auferdem eine Welle, 
fiir die alle Verschiebungsvektoren parallel sind und 
eine von moglichen Unsymmetrien abhangige Rich- 
tung besitzen. 

Wir begniigen uns damit, die Existenz dieser Wel- 
len festzustellen und bezeichnen sie weiterhin mit 
»ochubwellen“, da bei ihren Resonanzen die Platten- 
dicke ein Vielfaches der halben Schubwellenlange ist. 
(Die Resonanzen sind durch mit S,  bezeichnete 
Striche markiert.) 

Geht man von diesen Resonanzen aus und rechnet 
aus ihrer Lage zu den Dickenresonanzen die Poisson- 
sche Konstante 6 genau aus, so findet man Werte, 
die von dem von Scumipr [10] angegebenen Wert 
(o=0,28) zum Teil erheblich abweichen. In der 
folgenden Tabelle sind die errechneten Werte fur 
die verschiedenen Platten zusammengestellt (d Plat- 
tendicke in mm) : 


d 0,3 0,5 0,6 0,8 1,0 Te 
o 0,260 0,278 0,248 0,310 0,315 0,320 


Bei einem so inhomogenen Material, wie gesintertes 
BaTiOg es ist, mu} man eventuell Schwankungen der 
technologischen Eigenschaften, die durch den Her- 
stellungsprozeB und Alterung bedingt sind, erwarten. 

Die Spannungskurven weisen noch weitere schwa- 
cher ausgepragte Resonanzstellen besonders in der 
Nahe der ersten Dickenresonanzen in dichter Folge 
auf. Diese Nebenresonanzen sind schon von Scumipt 
[10] und Gotramina [11] untersucht worden. Gorra- 
minA hat festgestellt, daB die Lage dieser Resonan- 
zen von der Form der Platte abhangt. Offenbar han- 
delt es sich dabei um Dehn- oder Rayleighwellen- 
resonanzen, doch diese sind fiir die angestellten 
Untersuchungen ohne Belang. 

Nun zu den Stromkurven der Bilder 11 bis 14. 
Hier treten — vermutlich wegen des im Vergleich zu 
BaTiO, kleinen Kopplungsfaktors — die Schubwel- 
lenresonanzen nicht in Erscheinung. Dagegen beob- 
achtet man hier zwei verschieden stark ausgepragte 
Dickenresonanzen, die unter den Kurven mit D,, 
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bzw. D,, markiert sind. Die dazugehorigen Schub- 
resonanzen sind berechnet und mit S, bzw. S; be- 
zeichnet. Zwar ist Quarz anisotrop und besitzt daher 
zwei verschiedene Poissonsche Konstanten, doch 
wurde der Rechnung ein mittlerer Wert von 6 = 0,125 
zugrunde gelegt, was im vorliegenden Fall wegen 
der geringen Verschiedenheit erlaubt ist. 

In der Nahe der Dickenresonanzen finden sich 


Wf 


wieder die schwicher ausgepriagten, dicht liegenden — 


Querresonanzen (siehe oben). 

Das Auftreten von mehreren Dickenresonanzen 
gleicher Ordnung ist auf die Anisotropie des Quar- 
zes zuruckzufihren. Fir jede Orientierung der Platte 
zu den Kristallachsen gibt es drei Dilatationsmoduln 
D, D’, D’’, und es sind theoretisch drei Dickenreso- 
nanzen moglich [12], es werden aber nur solche 
elektrisch angeregt, fiir die die dazugehdrigen Piezo- 
konstanten e, e’, e’ von null verschieden sind. Dies 
ist beim idealen X-Schnitt nur fur D der Fall, 
doch nimmt e’ fiir geringe Abweichungen von der 
X-Schnitt-Orientierung endliche Werte an, wahrend 
e’ annahernd null bleibt, weil dort e” ein flaches 
Minimum besitzt. Der experimentelle Befund abt 
daher vermuten, da die gemessenen Quarzplatten 
ein wenig vom idealen X-Schnitt abweichen. 

Es sei noch erwahnt, da®B der stetige Gang mit 
der Frequenz in den Strom- bzw. Spannungskurven 
auf eine Frequenzabhangigkeit der Ausgangsspan- 
nung des Senders zuriickzufiihren ist, die nicht eli- 
miniert worden ist. 


8. Diskussion des akustischen Auflosungs- 
vermogens 


An Hand der Pd-Kurven kénnen die Bedingungen 
fiir die Eignung einer Platte zur Ultraschallabbildung 
diskutiert werden. Bei BaTiO, liegen die Verhalt- 
nisse etwas tbersichtlicher als bei Quarz. Bild 15 
zeigt folgendes: 

Die Kurven weisen in groben Ziigen einen perio- 
dischen Verlauf mit einer Periode von der Frequenz 
der ersten Dickenresonanz auf. Am deutlichsten sieht 
man das bei der Kurve fiir die 1,.2-mm-Platte, die 
den gr6Bten Bereich der relativen Frequenz umfabt. 
Etwas unterhalb jeder Dickenresonanz ist ein Gebiet, 
das besondere Beachtung verdient, denn hier ist die 
Wiedergabe des Blendenbildes am besten. 

Etwas oberhalb der Dickenresonanzen sind die 
Stérungen am groBten; sie fallen mit wachsender 
Frequenz wieder etwas ab und erreichen kurz vor 
der nachsten Dickenresonanz erneut ein Minimum. 
Diesem prinzipiellen Verlauf sind verschiedene wei- 
tere relative Maxima tiberlagert. 

Es zeigte sich, daB unterhalb eines jeden Disper- 
sionskurvenzweiges (Bild 4) eine Wellenausbreitung 
fiir die betreffende Mode nicht méglich ist. Hier fin- 
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det lediglich eine gleichphasige, langs der Platte 
exponentiell abklingende Schwingung statt, deren 
Abklingkonstante um so grofer wird, je mehr. die 
Frequenz von der Grenzfrequenz entfernt ist. Dieses 
-exponentielle Nahfeld ist offenbar die Ursache der 
wenig unterhalb der Dickenresonanzen liegenden 
Minima und deshalb fiir die Ultraschallabbildung 
wichtig. Bei der Resonanz selbst ist auch noch keine 
Welle moglich, sondern wiederum nur eine gleich- 
phasige Schwingung, die aber nicht exponentiell ab- 
klingt. Hier diirfte aber die Strahlungsdampfung die 
Lokalisierung der Schwingung bewirken. 

Oberhalb der Resonanz beginnt der Bereich der 
Wellenausbreitung, und diese tritt in den Maxima 
der Kurven in Erscheinung. Mit weiter wachsender 
Frequenz nimmt die Spurwellenzahl der freien Welle 
za und die entsprechende Komponente im einfallen- 
den Bindel ab, worauf wahrscheinlich der Abfall 
der Kurven zurickzufiihren ist. Kurz unterhalb der 
nachsten Dickenresonanz tberwiegt wieder der Ein- 
flu der exponentiell abklingenden Dilatationswelle 
der nachst hoéheren Ordnung. 

Wie schon erwahnt, treten weitere relative Maxima 
auf. Es liegt nahe, diese auf die nur schwach durch 
Abstrahlung gedampften Moden zuriickzufihren. 
Fir die Schubresonanzen scheint dies auch zuzutref- 
fen, wie man aus Bild 16 namentlich bei den niede- 
ren Ordnungen erkennt. 

Als positives Ergebnis wird erhalten, da8 ein Op- 
timum fiir die Ultraschallabbildung bei Frequenzen 
wenig unterhalb der Dickenresonanzen erreicht wird. 

Diese bei BaTiO, gewonnenen Ergebnisse lassen 
sich ohne wesentliche Einschrankungen auf Quarz- 
platten tibertragen (siehe Bilder 11 bis 14), doch 
sind hier die Verhaltnisse wegen der zwei wirksamen 
Dilatationsmoduln verwickelter. Am besten diskutiert 
man die Platten einzeln. 

In Bild 11 erkennt man zunachst wieder die Mi- 
nima der Pd-Kurven kurz unterhalb der Dickenreso- 
nanzen, und zwar jetzt bei beiden (D,, D,). Ebenso 
wie bei BaTiO, findet man starke Storungen in der 
Umgebung der Schubresonanzen (S,, S,). Auffal- 
lend ist, da® keine der Resonanzen gleicher Ordnung 
vor der anderen ausgezeichnet zu sein scheint. 

In Bild 12 ist das Minimum unterhalb der zweiten 
Dickenresonanz (D,) nicht so gut ausgepriigt. Das 
liegt offenbar daran, dafs gerade hier die dritte 
Schubresonanz (S3) liegt. Fiir die zweiten Schub- 
resonanzen (S5, S) und die ersten Dickenresonan- 
zen (D,, D,) gilt das schon zu Bild 11 Gesagte. 

Fir Bild 13 gilt das gleiche wie fiir Bild 12, doch 
ist hier bemerkenswert, daB der Einflu8 der zum 
kleineren Dilatationsmodul gehérigen Resonanzen 
(S,, S;) iiberwiegt, obwohl in der Stromkurve die 
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niedrigere Resonanz wesentlich schwacher ausge- 
pragt ist. 

Bei der 1-mm-Platte (Bild 14) verhalt es sich ahn- 
lich. ; 

Zusammenfassend kann man feststellen, da sich 
fiir BaTiO, und Quarz die auftretenden Phanomene 
erwartungsgemaf in gleicher Weise erklaren lassen. 
Fur die Ultraschallabbildung kommen die Frequen- 
zen kurz unterhalb der Dickenresonanzen in die en- 
gere Wahl, doch mu man sich von Fall zu Fall 
iiberzeugen, da8 dort nicht gerade eine der weniger 
gedampften Moden wirksam ist. Bei' den Dicken- 
resonanzen selbst ist normalerweise die Abbildung 
noch nicht allzu schlecht, und man wird sich tber- 
legen, ob man nicht zugunsten eines besseren Wir- 
kungsgrades auf eine bessere Abbildung verzichten 
soll. 


Herrn Prof. EK. Mrver mochte ich fiir die Anregung 
zu dieser Arbeit und ihm sowie Herrn Prof. K. Tamm 
fiir ihr stets forderndes Interesse meinen ergebensten 
Dank sagen. SchlieBlich danke ich der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft, die die fiir die Durchfih- 
rung der Arbeit erforderlichen Gerate zur Verfiigung 


stellte. 
(Eingegangen am 30. November 1958.) 
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Schallstreuung durch Luftballons 


Fullt man einen normalen Kinderluftballon prall mit 
Wasserstoff und halt ihn vor das Ohr, so empfindet man 
einen starken, unangenehmen, fast schmerzhaften Druck 
im Ohr. Schall mit hohen Frequenzen wird kaum noch 
wahrgenommen. Der Versuch ist sehr eindrucksvoll. Das 
Druckempfinden (Spannung des Muskels tensor tympani, 
um die Empfindlichkeit des Ohres zu steigern) ist viel 
stirker, als es beispielsweise beim Betreten eines re- 
flexionsfreien Raumes oder beim Annahern des Ohres 
an eine Schallschluckplatte beobachtet wird. 

Wegen der hdheren Schallgeschwindigkeit im Inne- 
ren zerstreut offenbar der wasserstoffgefiillte Ballon den 
Schall. Umgekehrt miiS$te ein mit Kohlendioxyd gefiill- 
ter Ballon wegen der kleineren Schallgeschwindigkeit 
den Schall fokussieren. Tatsachlich hért man Schall mit 
hoher Frequenz verstarkt, wenn man den Versuch mit 
Kohlendioxyd ausfihrt. Ein luftgefillter Ballon zeigt 
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keine Wirkung, allenfalls nur eine schwache Dampfung 
bei sehr hohen Frequenzen. — Allgemein sollte die 
Streuung erst auftreten, wenn der Ballondurchmesser 
vergleichbar mit der Wellenlange wird, d.h. ab etwa 
800 Hz. 

Eine Messung bestatigt diese Versuche: Im reflexions- 
freien Raum wurde in 5m Entfernung von einem Laut- 
sprecher ein normaler Glastrichter, Durchmesser 9 cm, 
mit der Trichteroffnung zum Lautsprecher hin aufge- 
stellt. Das Trichterrohr fiihrte in ein Rohrmikrophon. 
Ein Pegelschreiber variierte die Frequenz vom Sinus- 
generator des Lautsprechers und registrierte gleichzei- 
tig den vom Mikrophon empfangenen Schalldruck in 
Abhangigkeit von der Frequenz. Mit Gummibandern 
konnte vor dem Trichter ein Luftballon so befestigt 
werden, da} der Ballon auf dem Trichterrand auflag. 

Bild 1 zeigt die MeBergebnisse. Jeder Pegelschreiber- 
streifen enthalt zwei Kurven. 
Die von den Frequenzmarken 
unterbrochene Kurve wurde 
bei Messung ohne Ballon, die 
andere Kurve bei Messung mit 
Ballon aufgezeichnet. Bei luft- 
gefiillltem Ballon (a) fallen 
beide Kurven praktisch zu- 
sammen. Nur ab 8 kHz sinkt 
der Pegel durch den Ballon 
um etwa 5dB ab. Der mit 
Kohlendioxyd gefiillte Ballon 
(b normal, c stark gefiillt) 
verstarkt den Schalldruck ab 
700 Hz um 5 bis 10 dB. Der 
mit Wasserstoff gefiillte Ballon 
(d wenig, e normal, f stark ge- 
fiillt). vermindert den Schall- 
druck ab 700 Hz um 10 bis 
teilweise tiber 20 dB. Je star- 
ker die Ballons aufgeblasen 
sind, um so gréfer sind die Ef- 
fekte. Im Bereich von 50 bis 
500 Hz fallen immer beide 
Kurven praktisch zusammen. 


Herrn Prof. Dr. E. Meyer 
danke ich fiir Ratschlage. 
(Eingegangen am 2. 9. 1958.) 

H. W. Hexsere, 


III. Physikalisches Institut 
der Universitat Gottingen 
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Saye Bild 1. Gemessener  Schall- 
a inno : druck ohne (Kurven mit Fre- 
quenzmarken) und mit vor- 

{ gesetztem Ballon. (a) Ballon 
normal mit Luft gefiillt; (b) 
Ballon normal und (c) stark 
mit CO, gefiillt; (d) Ballon 
wenig, (e) normal und (f) 
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stark mit Hy gefiillt. 
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Schallabsorption und Schalldispersion 
in gasformigem Distickstofftetroxyd (Stickstoffdioxyd) 


Die Dissoziation des gasformigen NO, in NO, ver- 
ursacht, ebenso wie die Schwingungsanregung beider 
Komponenten, molekulare Schallabsorption und Schall- 
dispersion. Die Dissoziation des N.O, ist schon bei 
Zimmertemperatur groB, was auf eine hohe molekulare 
Absorption und Dispersion schlieBen lat. Diese Tat- 
sache veranlafte seit Jahrzehnten viele Autoren, u. a. 
E:nsrew [1], Ricuarps und Rem [2], Texter [3] sowie 
Kyeser und Gauurr [4], sich mit der Schallausbreitung 
-in diesem Gas theoretisch und experimentell zu befas- 
sen. Eine Lésung dieses Problems wurde bis jetzt nicht 
erreicht. Die bisher vorliegenden experimentellen Er- 
-gebnisse lagen im allgemeinen bei zu tiefen Frequenz/ 
Druck (f/p-)-Werten oder waren sehr unzusammenhin- 
gend oder ungenau. Sie konnten der Theorie nicht die 
benotigte Geschwindigkeitskonstante des N,O,-Zerfalls 
‘und die Relaxationszeiten liefern. Zudem war, selbst 
wenn molekulare Absorption oder Dispersion gefunden 
wurde, stets unklar, ob diese der Dissoziation oder der 
Anregung von Schwingungsfreiheitsgraden zuzuschrei- 
ben ist. 
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Bild 1. Schallabsorption a/f)=ad)/2x in NO,—N,O, 
bei 20° C; 
+ Messungen bei 1 Torr, 
2 Messungen bei 3 Torr, 


O Messungen bei 10 Torr, 
4 Messungen bei 27 Torr, 
x Messungen bei 85 Torr, 
OC Messungen bei 200 Torr. 
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m/s | - | | }_ 
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10° He/atm eee hy 1S Ch (era x NK? 
— fip 
Bild 2. Schallgeschwindigkeit c in NOs — N30, bei 20° C; 
\ Zeichenerklarung siehe Bild 1. 


Zur Klarung dieser Probleme wurde nach den in [5] 
erwadhnten Mefimethoden mit dem in [6] beschriebenen 
Ultraschallinterferometer die Schallabsorption und die 
Schalldispersion in NO,;—N,O, bei 20°C und 53°C 
gemessen. Die Bilder 1 bis 4 zeigen die Ergebnisse. 
Gleich gezeichnete Mefpunkte in einem Bild sind bei 
konstantem Druck und konstanter Temperatur, also bei 
konstantem Dissoziationsgrad, gemessen und unterschei- 
den sich nur in der Frequenz. Die elektrostatischen 
Wandler mit festem Dielektrikum gestatten, die Meb- 
frequenz in einem weiten Bereich zu verandern und da- 
mit bei konstantem Druck und konstantem Dissoziations- 
grad weite f/p-Bereiche zu iiberstreichen. 

Eine quantitative Auswertung der Mefergebnisse ist 
bis jetzt noch nicht erfolgt. Trotzdem kénnen bereits 
einige Schliisse aus diesen Ergebnissen gezogen werden. 

Die Schalldispersionsmessungen (Bilder 2 und 4) ge- 
statten, die Schallgeschwindigkeit cy bei kleinen f/p- 
Werten unterhalb 2-10* Hz/atm, also vor Beginn der 
Dispersion, als Mittelwert vieler Messungen bzw. durch 
Extrapolation sehr genau zu bestimmen. Dagegen reicht 
die Me8genauigkeit der Einzelmessungen von etwa 
0,5 bis 1% nicht aus, um einzelne Dispersionsstufen mit 
Sicherheit herauszuschalen. — Die co-Werte in Abhan- 
gigkeit vom Druck folgen der Formel von E:nsrein [1]. 
Das von Evcxen [7] angegebene Verhaltnis der spezifi- 
schen Warmen entspricht Schallgeschwindigkeiten, die 
von den MefSiwerten um etwa 2% abweichen. Die cy- 
Werte dienen zur Umrechnung der gemessenen Absorp- 
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Bild 3. Schallabsorption a/fy)=a4)/2x in NO,—N,.O, 
bei 53° C; Zeichenerklarung siehe Bild 1. 
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Bild 4. Schallgeschwindigkeit c in NO, —N.O, bei 53° C: 
Zeichenerklarung siehe Bild 1. 
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tionskonstante a auf die tiblicherweise verwendete Ab- 
sorptionskonstante a/B) =a cy/w =a A,/2. 

Die Schallabsorptionsmessungen (Bilder 1 und 3) zei- 
gen vier Absorptionsmaxima. Diese liegen bei 0,3 bis 
2-108, 1-108, 1,5-107 und 4-107 Hz/atm. Alle Ma- 
xima, besonders das erste, sind beim derzeitigen Stand 
der Auswertung noch nicht ganz genau zu lokalisieren. 
Die ersten beiden Maxima sind bei fast allen Mef- 
reihen zu einem breiten Maximum verschmolzen. 

Die ersten beiden Maxima sind der Schwingungs- 
anregung des NO, und der Dissoziation zuzuschreiben. 
Dies folgt eindeutig aus den theoretisch in Abhangigkeit 
vom Dissoziationsgrad berechneten Hohen dieser Ma- 
xima (im Vergleich zum N,O,-Schwingungsmaximum) 
und aus der experimentell festgestellten Tatsache, dai 
ein Maximum in Abhangigkeit vom Dissoziationsgrad 
auf der f/p-Skala wandert. Das nach [4] berechnete 
Maximum der Dissoziation ist beim Dissoziationsgrad 
0,84 am gréBten (a/89max=0,036) und wandert nach 
dieser Theorie in der beobachteten Weise. Aus Bild 1 
ersicht man, da bei 27 Torr dieses Maximum bei 
etwa 3:10°Hz/atm auftritt, wahrend es bei den 
200-Torr-Messungen (mit etwas kleinerer Hoéhe) bei 
1,6- 10° Hz/atm liegt. Bild 3 zeigt dieses Verhalten bei 


27 und 85 Torr noch deutlicher. Bei 200 Torr liegt das 


Maximum offensichtlich auBerhalb des MeSbereichs 
(d. h. héher als 1,2-10®Hz/atm). Als vorlaufige Werte 
der Geschwindigkeitskonstante k der Reaktion N,0, = 
=2NO, kann bei Atmospharendruck k=8-104s~1! 
bei 20° C und k=7-105s~1 bei 53° C angegeben wer- 
den. 

Das Maximum der Schwingungsanregung des NO,, 
das bei etwa 10®Hz/atm zu liegen scheint, nimmt mit 
zunehmendem Druck, d.h. abnehmendem NO,-Gehalt, 
ebenfalls ab. Es hat, wie durch eine pauschale Berech- 
nung fiir alle drei Schwingungsfreiheitsgrade unter der 
Annahme gleicher Relaxationszeiten festgestellt wurde, 
fiir 100%iges NO, den Wert a/fo, max =0, \Olasnad anc 
daher schlecht lokalisiert werden. 
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Die beiden anderen Maxima (1,5:107 un 
4-107Hz/atm) miissen der Schwingungsanregung des 
NO, zugeordnet werden. Die fiir die 12 Schwingung 
freiheitsgrade — ganz analog wie beim NO, beschrie- 
ben — berechnete maximale Absorption stimmt auch 
hier mit den MeBergebnissen gut tiberein. Die Maxima 
nehmen mit zunehmendem Druck, d.h. zunehmende 
N,0,-Gehalt, ebenfalls zu und wiirden fiir 100%-iges 
N.O,4 etwa den Wert a/8 9, max=0,12 erreichen. j 

Die vollstaéndige Berechnung der Absorptions- und 
Dispersionskurven fiir die bei den Messungen verwen- 
deten Drucke und Temperaturen ist im Gange. Dabei 
werden, wenn eine einfache additive Theorie der Uber 
lagerung der Relaxationserscheinungen nicht ausreicht, 
die fiir zwei Relaxationserscheinungen exakt berechne- 
ten Theorien von Kyneser und Gauter [4] und von 
Bryer [8] verwendet werden. 

Herrn Prof. Dr. E. Mryrr danke ich -fiir die Ang 
regung zu dieser Arbeit und fiir viele wertvolle Diskus- 
sionen. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft unter- 
stiitzte die Arbeit in dankenswerter Weise durch eine’ 
Sachbeihilfe. 


(Eingegangen am 15. Dezember 1958.) 


G. Sesser 
III. Physikalisches Institut : 
der Universitat Gottingen 
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Buchbesprechung 


J. Marzxern, Ein binauraler Hodrsynthese- 
Test zum Nachweis zerebraler Hor- 
sté6rungen (zwanglose Abhandlungen aus dem 
Gebiet der Hals-Nasen-Ohrenheilkunde. Hrsg. von 
H. Leicuer, H. Mrrrermarmr und G. Tuerssine, 
Heft 1). G. Thieme Verlag, Stuttgart 1958, X, 
117 Seiten, 46 Bilder, kartoniert DM 19,80. 


Der Verfasser hat ein Verfahren ausgearbeitet, mit 
dem es méglich sein soll, klinisch latente St6rungen im 
Zusammenspiel der beiden zur Hirnrinde ziehenden Ho6r- 
bahnen aufzudecken. Das Verfahren besteht darin, daB 
aus einem phonetisch sorgfaltig ausgewahlten Sprachtest 
zwei definierte Frequenzbinder herausgeschnitten wer- 
den, von denen jedes fiir sich weitgehend unverstandlich 
ist, die aber, gemeinsam dargeboten, zu einem fast vollen 
Verstindnis des phonetischen Testmaterials fiihren. Wah- 
rend nun der Gesunde die Testworter auch dann noch ver- 
steht, wenn ihm die beiden Frequenzbander getrennt 
iiber je einen Kopfhérer auf beide Ohren geaahes wer- 
den, gelingt eine solche ,,Synthese“ vielen organisch 
Hirnkranken nur sehr unvollkommen. Das gilt nach 


Marzxer fiir alle diejenigen Hirnaffektionen, bei denen 
eine Schaltstérung im Bereich der Relaiskerne des Hirn- 
stammes vorliegt. 

Das Buch wiirde an Wert nicht verlieren, wenn sich der 
Autor bei einer Neuauflage entschlieBen kénnte, zumin- 
dest jene Kapitel, die mehr propddeutischen oder metho- 
dischen Charakter tragen, ein wenig zu straffen. Irrtiim- 
liche Formulierungen wie etwa der Satz, die Schall- 
leitungskette werde ,,auf dem Wege der Resonanz ... 
zum Mitschwingen gebracht*, und terminologische Ver- 
wechslungen (,,Die Ganglienzellen schicken die Impulse — 
in efferenter [?] Richtung weiter zur Hirnrinde“) sollten 
richtiggestellt werden. Wer mit dem Phanomen der 
binauralen Schwebungen vertraut ist, wird im Abschnitt — 
.Eigene Voruntersuchungen...* entsprechende Litera- 
turhinweise vermissen, zumal hier bereits seit Jahrzehn- 
ten subtile Forschungsergebnisse vorliegen. Insgesamt 
enthalt die Schrift manche klinisch wertvollen Beobach- 
tungen und Hinweise und diirfte dariiber hinaus zu einer 
weiteren Erforschung des wichtigen Problems der binau- 
ralen H6rsynthese anregen. Die Lektiire des Buches ist 
daher durchaus zu empfehlen. Lercue 
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